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CARACTEBIZAQAO E AVALIACAO DO POTENCIAL DE USO DE LODOSDE
ESTACOESDE TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO DA REGIAO
METROPOLITANA DO RECIFE

RESUMO

O lodo removido nas diferentes etapas em uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico
(ETE), por apresentar grandes quantidades e composi¢do muito variavel constitui um problema
complexo. Esta composi¢ao esta relacionada com as caracteristicas da dgua de abastecimento e do
esgoto gerado, com o processo de tratamento do esgoto, com as diferentes possibilidades de
tratamento e disposicdo do lodo e com seus possiveis usos. O lodo necessita tratamento, seja para
a reducdo de seu volume ou umidade, sga para a estabilizacdo da matéria organica,
aproveitamento ou disposicao final. O tipo de tratamento serd funcdo da sua qualidade,
caracteristicas de operagdo e processo, custos, condicBes climéticas, impactos ambientais, da
prépria disténcia de transporte e da dificuldade ou facilidade de se encontrar locais apropriados ou
seguros para o destino final do lodo. Um primeiro passo para a escolha do tipo de tratamento mais
adequado é avadiar 0 seu posterior uso potencial e a sua caracterizacdo fisico-quimica e
microbioldgica (teor de umidade, macro e micronutrientes, metais pesados e microrganismos,
entre outros). O Estado de Pernambuco ndo possui dados referentes a essas caracteristicas, nem
das suas principais estacBes de tratamento de esgotos, cuja maioria se encontra na Regido
Metropolitana do Recife. Consequentemente, ndo se sabe ainda qual a alternativa mais apropriada
de disposicéo fina do lodo de ETES, com possivel aproveitamento do seu valor econdmico e
agrondémico. A presente dissertacdo teve como objetivo determinar as caracteristicas fisico-
guimicas e avdiar o potencial de uso de lodos digeridos de trés ETES, sendo duas com reatores
anaerdbios tipo UASB, com redes coletoras do sistema do tipo condominial (ETE Mangueira e
ETE Vila S0 Jodo, Recife) e uma com reator aerébio (ETE Cabo, Cabo de Santo Agostinho).
Para efeito de comparacdo dos resultados de metais pesados, foram incluidos também lodos de 3
estacOes de tratamento de agua (ETA) da RMR (Castello Branco, Gurjal e Suape). Estas
determinacfes analiticas se estenderam ainda afase liquidadas ETAs e ETEs estudadas.

Utilizando-se da técnica de analise de componentes principais, os resultados de metais nos
lodos, tanto de ETAs quanto de ETES, mostraram que os teores de aluminio, ferro, sodio, calcio e
cobre, principalmente, sGo preocupantes caso a disposicdo final sgja através do seu uso agricola.
Entretanto, os metais pesados em ambos os lodos ficaram abaixo dos limites admissivels, uma
excecdo ocorreu em relacdo ao teor de cobre da ETE Cabo. Nos lodos de ETEs com reatores
UASB, observou-se que em geral, os teores de sdlidos totais volateis e solidos suspensos voléteis
ficaram abaixo dos valores encontrados em outras ETEs similares. Esse resultado foi atribuido ao
tipo de rede de coleta, com gquantidade significativa de areia e pobre retencdo nos desarenadores
existentes. As concentracfes de aluminio e de manganés nos lodos anaerdbios estiveram acima
dos valores encontrados em outras ETES. Os resultados dos lodos de UASB em leitos de secagem
mostraram que eles se apresentam com boas caracteristicas para rapida desidratacdo, em menos de
4 semanas e com bom potencial em termos de nutrientes. A determinacdo de atividade
metanogénica especifica do lodo de reator UASB resultou em valores compativeis para biomassa
alimentada com esgoto doméstico; com valores entre 0,08 e 0,19 g DQO/ g SSV.dia, para teores
de SSV entre 1,85 g SSV/L e 0,57 g SSV/L, respectivamente, quando o substrato (acetato de
sodio) foi utilizado em concentracdo de 2 g DQO/L nos ensaios. Os resultados obtidos necessitam
complementacdes no tocante as suas caracteristicas, entretanto, pode-se avaliar que o seu
potencial para uso agricola € bastante promissor. No entanto, recomenda-se um prévio tratamento
do lodo na forma de vermicompostagem ou co-compostagem, antes de seu uso.



CHARACTERIZATION AND EVALUATION OF THE POTENTIAL USE OF
SLUDGE FROM DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT PLANTSOF THE
RECIFE METROPOLITAN AREA

ABSTRACT

The sludge produced in a domestic sewage treatment plant (WWTP) is considered as a
complex problem, either due to the amount generated or its variable quality. The
characteristics of the sludge change with the characteristics of the water supplied and sewage
produced, the different treatment processes and disposal, and with its possible use. The sludge
needs treatment to reduce the volume and humidity, and to stabilize the organic matter, in
order to be used or disposed properly. The sludge treatment depends on its characteristics, the
operation and process used, costs, climatic conditions, environmental impacts, distance
needed for transport and adequate and safe places to be disposed of. A first step to choose the
most appropriate treatment type and to evaluate the potential subsequent use, is to determine
the physical, chemical and microbiological characteristics (humidity, macro and micro-
nutrients, heavy metals and micro-organisms, among others). There are no referring data
about sludge characteristics in Pernambuco State, even from the main sewage treatment
plants, whose maority is in the Recife Metropolitan Area. Consequently it is not known yet,
which is the most appropriate aternative for the plant sludge final disposal, the possible
agronomic use and the economical value. The main objective of the present dissertation was
to determines the characteristics physical-chemistries and to evaluate the potential of use of
digested sludge from three WWTP, two with UASB reactor type, connected with sewerage
condominia system (WWTP Mangueira and WWTP Vila Sdo Jodo, Recife) and one with
aerobic reactor (WWTP Cabo, Cabo de Santo Agostinho). To compare the results of heavy
metals, sludges from water treatment plants (WTP) were also included in the research (WTP
Castello Branco, Gurjal and Suape). The anaytical determination of metals also included the
liquid phase of the 3 WTP and 3 WWTP studied.

The results of metals in sludges from WTP and WWTP, by using the principal
components analysis, showed that the contents of aluminium, iron, sodium, calcium and
copper, mainly, may restrict the agricultural use. However, the heavy metal contents in both
sludge types were below the acceptable limits; exception occurred in the case of copper in the
sludge from WWTP Cabo. In the case of UASB reactor sludges, the concentrations of total
volatile solids and suspended volatile solids in general were lower than those found in similar
sludge of anaerobic plants. This can be attributed to the higher amount of grit coming from
the sewerage and due to the inefficiency of the existing grit chambers. The concentrations of
auminium and manganese in the anaerobic sludges were above the values found in other
dludge plants. The excess sludge from UASB reactor discharged in drying beds showed that
they present fast dehydration, in less than 4 weeks, and with good potential in terms of
nutrients (N and P). The determination of the sludge methanogenic specific activity of UASB
reactors resulted in comparable values for biomass fed with domestic sewage. Values between
0,08 and 0,19 g COD/g V SS.d were obtained for VSS content between 1,85 g VSS/L and 0,57
g VSSIL, respectively, and when the substrate (acetate of sodium) was used in concentration
of 2 g COD/L. The research conducted in this work needs further complementary
investigation related to sludge characteristics. However, it can be evaluated that the potential
for agricultural use is quite promising. Nevertheless, a previous treatment of the sludge, like
vermicomposting or co-composting, is recommended before its use.



1.0. INTRODUCAO GERAL

A &gua é o elemento de importancia fundamental que deu origem e sustenta todas as
formas de vida no planeta Terra. A sua qualidade em termos de caracteristicas fisico-quimicas
e biolégicas, é fundamental para a vida no planeta. Sem a dgua nenhuma espécie vegeta ou
animal, incluindo o homem, sobreviveria.

O consumo de &gua no mundo elevou-se de maneira assustadora e diversos fatores
contribuiram para 0 consumo excessivo tais como: o grau de civilizagdo, o nivel de
industrializaco e principa mente devido ao aumento populacional, agricola e industrial.

As atividades humanas geram como subprodutos substancias quimicas téxicas, metais
pesados e grandes quantidades de matéria organica, que ateram as caracteristicas fisico-
guimicas e hioldgicas das aguas, e sdo capazes de causar impacto significativo sobre o ciclo
hidrologico d &gua, comprometendo a utilizaggo para fins agricolas, comerciais, industriais,
domeésticos e recreativos.

A &gua utilizada nas atividades domésticas diarias tais como: higiene pessoal, coccéo
de aimentos, lavagem de utensilios de cozinha, roupas, frutas e verduras, produzem as aguas
servidas.

O esgoto sanit&rio, que compreende as aguas servidas domésticas, € formado
qualitativamente por cerca de 99,9% de agua e 0,1% de impurezas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Dentre as impurezas de natureza fisica estdo as particulas solidas dissolvidas ou
em suspensdo no meio liquido; nas de natureza quimica, enquadram-se as substéancias
organicas (proteinas, gorduras, carboidratos, hidratos, fenois) e inorganicas (nitrogénio,
fosforo, enxofre, metais pesados, entre outros); nas de natureza bioldgicas, situam-se as
bactérias, virus, leveduras, vermes e protozoarios.

Para proteger a salide publica e preservar 0 meio ambiente, convém remover as
impurezas fisicas, quimicas e bioldgicas que estdo dissolvidas e suspensas no meio liquido,
nas estacOes de tratamento de efluentes (ETES) sanitérios ou industriais, e nas estactes de
tratamento d’ éagua (ETAS) .

Os esgotos, durante as diversas formas de tratamento, em diferentes etapas, formam
aguns subprodutos, na forma sblida, semi-sdlida, ou liquida, com caracteristicas e
guantidades varidveis. Os subprodutos sbélidos de modo geral sdo os seguintes. material

gradeado (sblidos grosseiros), areia, escuma, lodo primério, secundario e terci&rio. O



fundamental € o lodo, principamente o lodo secundério, que corresponde a biomassa

produzida a custa da matéria organi ca dos esgotos.

1.1. A PROBLEMATICA DO LODO

O lodo removido nas diferentes etapas do tratamento muitas vezes constitui um
problema particularmente complexo, por apresentar grandes quantidades e ser de composi ¢ao
variavel. Esta composicdo esta relacionada com as caracteristicas do esgoto do qual foi
gerado, com 0 processo de tratamento empregado, com as diferentes possibilidades de
disposi¢do e com seus usos.

Independente da origem, o lodo necessita ser tratado para a reducéo de seu volume ou
umidade (por desidratacdo ou adensamento), para a estabilizacdo da matéria organica,
aproveitamento ou disposicdo final. Isto ocorre em funcéo da sua qualidade, caracteristicas de
operacdo, processo de tratamento, custos, condi¢des climaticas, impactos ambientais, a
prépria distancia de transporte e a dificuldade de se encontrar locais adequados ou seguros
para o destino final do lodo seco.

Em paises como Estados Unidos, Inglaterra, Japdo, entre outros, as alternativas mais
utilizaveis sdo areciclagem e o retorno do lodo, possibilitando a sua utilizac&o na agricultura,
como fertilizante e para recomposi¢do da camada superficial de solos esgotados. Ja que possuii
matéria organica, gjuda a melhorar as propriedades fisicas do solo; e é benéfico também pelos
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, necessarios para o desenvolvimento das
plantas. Na maioria dos casos, 0 lodo apresenta teores adequados de nitrogénio e fésforo, mas
€ deficiente em potéssio, necessitando suplementacdo com fertilizante potassico no solo.

A aplicacdo no solo na forma liquida ou sdlida, a sua compostagem ou co-
compostagem com o lixo urbano ou disposicdo em aterro sanitario, sdo aternativas de
disposicao fina do lodo aceitas em vérios paises.

Entretanto, existem restricbes para 0 uso de lodo no solo, devido a presenca de
patdgenos, sais sollvels, compostos organi cos persistentes e metais tdxicos, bem como ao teor
de metais j4 existentes no solo. Assim, é necessaria tanto a determinacdo das suas
caracteristicas e a avaliagdo do seu valor agrondbmico e econdmico, bem como conhecer o

potencial toxico para plantas e/ou animais.



No Brasil, inimeras pesquisas tém sido desenvolvidas nos Estados do Parana pela
SANEPAR, em S8o0 Paulo pela SABESP e no Distrito Federal pela CAESB, objetivando
solucionar os problemas da disposicéo final do lodo de esgotos sanitérios e estudando os
impactos ambientais deste subproduto nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos
solos fertilizados e das plantas.

Em diversos estados do pais, pesquisadores de vérias &eas vém também
desenvolvendo experimentos com diversos tipos de culturas (milho, soja, arroz, maga,
girassdis), observando a quantidade de metais tOxicos e microrganismos patogénicos na raiz,
caule, fruto e no solo. Em alguns estados brasileiros, sua utilizagdo como fertilizante agricola
tem sido apontada como a op¢éo mais viavel.

O Estado de Pernambuco n&o possui dados referentes as caracteristicas fisico-quimicas
e microbioldgicas do lodo das principais estacfes de tratamento de esgotos que visem a sua
apresentagdo com uma alternativa apropriada de disposicdo final, com aproveitamento do
valor econdmico e agrondémico. Considerando a grande quantidade de lodo produzido nas
estacOes de tratamento de esgoto doméstico, faz-se necessario um local para 0 seu descarte
(ecologicamente seguro e ndo oneroso), sendo primordial a determinacdo quantitativa das
caracteristicas (teor de umidade, macro e micronutrientes, metais pesados e microrganismos
entre outros) no lodo daguel as estacOes.

Devido a caréncia dessas informacles, o presente trabalho teve caracterizou e
quantificou 0s macro e micronutrientes e os teores de metais pesados no lodo de algumas das
estacOes de tratamento de esgotos sanitérios da Regido Metropolitana do Recife (RMR).
Foram selecionadas trés ETEs, sendo duas com reatores anaerébios com redes coletoras do
sistema do tipo condominial (ETE Mangueirae ETE Vila S0 Jodo) e uma com reator aerébio
(ETE Cabo), que o Grupo de Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco vem monitorando hé alguns anos.

Atualmente, os residuos gerados nessas ETES, tanto no tratamento preliminar e/ou
primério (solidos grosseiros e areia), como a escuma dos reatores UASB, sdo dispostos nos
terrenos das proprias estagdes, ou enviados a aterros sanitérios para disposi¢cdo. Os lodos do
tratamento secundério, apds estabilizados, sdo dispostos nos terrenos daquelas estacbes ou

levados por terceiros para serem utilizados como fertilizante na agricultura.



Como as ETEs do sistema convencional pertencentes a COMPESA (ETE Cabanga,
ETE Peixinhos e ETE Janga) se encontravam com problemas operacionais, ndo foi possivel

realizar os estudos de caracterizagéo fisico-quimica do lodo das mesmas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais

Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e avaliar o potencial de uso de lodos
digeridos provenientes das estagdes de tratamento de esgoto doméstico da cidade do Recife
(ETE Mangueira e ETE Vila Sdo Jodo) e no municipio do Cabo de Santo Agostinho (ETE
Cabo). Para efeito de comparacdo, em termos de metais pesados, foram incluidos alguns
lodos de ETAsdaRMR.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Determinar os pardmetros fisicos (umidade) do lodo de ETEs.

b) Determinar a estabilidade da matéria organica (teor de solido fixo) do lodo de
ETEs.

c) Determinar os parametros agrondémicos (pH, nitrogénio, fésforo, potéssio, célcio,
enxofre, magnésio, sodio, entre outros) do lodo de ETEs.

d) Determinar o teor de metais pesados (cobre, zinco, cadmio, cromo, niquel,
chumbo, entre outros) do lodo de ETEs.

€) Avadliar o valor agrondémico do biossolido, digerido e desidratado.

f) Determinar o potencial poluidor ao meio ambiente do biossolido.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica relacionada ao termo lodo, sua
geracdo nas ETEs, a quantidade produzida, os principais contaminantes, as aternativas de
tratamentos e disposi¢des finais do ponto de vista seguro para o meio ambiente e econémico

para o gerador do biossolido, as limitacOes e alegislacdo vigente para 0 seu uso.



No Capitulo 3, aborda-se a problematica do lodo de ETAS, a sua geragdo e as
aternativas de tratamento e disposiciio final. E exposta a metodologia utilizada para a
amostragem e caracterizagdo dos lodos coletados, questionando-se os resultados das
caracteristicas dafase liquida e sdlidadas ETAs e ETEs.

No Capitulo 4, apresenta-se as caracteristicas construtivas do reator anaerobio de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB) da ETE Mangueira e se argumenta os resultados das
determinacbes de pH, condutividade elétrica, temperatura, solidos e metais nos lodos
coletados ao longo da altura do reator.

No Capitulo 5, é apresentado o sistema de secagem do lodo do reator UASB da ETE
Mangueira, e se debate os resultados das caracteristicas dos lodos desse reator em leito de
secagem.

No Capitulo 6, apresenta-se uma introducdo, a metodologia utilizada e se discute os
resultados da determinac&o da atividade metanogénica especifica do lodo de reator UASB da
ETE Mangueira.

No Capitulo 7, apresentam-se as conclusdes gerais da dissertacdo e no capitulo 8 as
sugestfes e recomendacdes para novas pesquisas sobre o tema. No Capitulo 9 se encontram
listados as referéncias bibliogréficas presentes nesta dissertagdo, bem como outras referéncias
apenas consultadas.

Nos Capitulos 10 e 11 tém-se 0s anexos e apéndice, respectivamente. Os anexos se
referem as principais determinagdes analiticas ou procedimentos empregados para ensaios,
utilizados como metodologia. No apéndice se observam todos os resultados das
determinactes e medigdes efetuadas durante a parte experimental do trabalho. As publicacdes
resultantes desta dissertacdo e ja apresentadas ou aprovadas para apresentacdo oral em
eventos cientificos, estéo listadas no Capitulo 12; e finalmente no Capitulo 13 se encontra o

curriculum vitae da autora.



2.0. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE LODO DE ESTACOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

2.1. DEFINICOES

Lodos sdo solidos acumulados, separados dos liquidos durante os processos de
tratamento de &gua para abastecimento ou de agua residuaria, ou depositados no fundo dos
rios ou outros corpos d'agua (SANTOS e TSUTIY A, 1997).

Segundo a FEEMA (1992), a paavra "lodo" reserva-se para o lodo primario,
secundério ou terciério, ainda ndo submetido a nenhum processo de estabilizacdo bioldgica. O
lodo bruto ou lodo ndo digerido € o lodo sedimentado e removido dos tanques de
sedimentagdo (decantadores primé&io e secundé&rio), antes que a decomposicéo estga
avancada. O lodo digerido € a massa semiliquida resultante da digestdo ou estabilizacdo da
matéria organica separada nos decantadores de estacdes de tratamento bioldgico, sob
condi¢cbes anaerdbias ou aerdbias, até que os contelidos voléteis tenham sido reduzidos ao
ponto em que os solidos sdo relativamente ndo putrescivel's e inofensivos. O denominado lodo
ativado ou ativo é a biomassa composta principamente por bactérias, geradas durante a
remocao da matéria organica do esgoto por processo bioldgico aerdbio. Esse lodo ativado se
desenvolve na forma de floco, com crescimento de bactérias do tipo zoogléa e outros
organismos. O lodo ativo no tanque de aeracdo € mantido em concentracdo suficiente pela
recirculacéo de flocos previamente formados.

A norma brasileira NBR-10.004 (ABNT, 1987) classifica os lodos de estacOes de
tratamento de agua (ETA) e de esgotos sanitarios (ETE) como residuos solidos. Esses lodos
podem muitas vezes ser toxicos e perigosos quando certos esgotos industriais chegam, por
captacdo de &guas poluidas ou lancamento em redes de esgotos sanitarios, as ETAs e ETES;
dessa forma, os lodos de ambas devem sofrer tratamento apropriado e ser dispostos sem
provocar danos a0 meio ambiente (BIDONE e POVINELLI, 1999). Segundo SANTOS e
TSUTIYA (1997), aNBR 10.004 define os lodos ndo perigosos (classe I11- inertes e/ou classe
Il - ndo-inertes) como residuos sdlidos que poderiam ser dispostos em aterros industriais de
classe I1. Os lodos perigosos (classe |) seriam residuos solidos indicados para incineracao.

A Water Environment Federation (WEF) recomenda o termo “biossolidos’ para

designar o lodo tratado ou beneficiado em estagbes de tratamento de esgoto municipais



(SANTOS e TSUTIYA, 1997). O termo hiossdlido é reservado para um produto estabilizado,

caso contrério, sdo empregados 0s termos torta, lodo ou solidos (FERNANDES, 2000).

2.2. PRODUTOS GERADOS NAS ETEs

A composicao do esgoto sanitario varia num intervalo de 99,8% a 99,99% de &gua e
0,01% a 0,2% de sdlidos, sendo que do total de sdlidos, 70% sdo organicos e 30% inorganicos
(Figura 2.1). A fracdo solida e formada pelos solidos suspensos, compostos organicos
(proteinas: 40% a 60%; carboidratos. 25 a 50%; e Oleos e graxas. 10% gorduras etc.),
nutrientes (nitrogénio e fosforo), metais, solidos inertes, solidos dissolvidos inorgéanicos,
solidos grosseiros, compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e, ocasional mente,
contaminantes téxicos decorrentes de atividades industriais ou acidentais (ANDRADE NETO
e CAMPOS, 1999; FERNANDES, 2000; MELO e MARQUES, 2000).

AGUASRESIDUARIAS

99,9% 0,1%
AGUA SOLIDOS
70% 30%
ORGANICOS INORGANICOS
PROTEINAS AREIA
CARBOIDRATOS SAIS
LIPIDIOS METAIS

Figura 2.1 — Composicdo do esgoto doméstico. Fonte: adaptado de MELO e MARQUES
(2000)

A caracteristica do esgoto varia em funcdo do local de origem (érea tipicamente

residencial ou tipicamente industrial), da situagdo social e econémica, dos habitos da



popul acdo, da época do ano e do processo utilizado naETE (VON SPERLING, 1996; MELO
e MARQUES, 2000).

Os sistemas de tratamento de esgoto tém por objetivo remover as impurezas e o material
potencialmente poluidor dos esgotos, concentrando-os no lodo produzido (ILHENFELD,
PEGONINI e ANDREOLI, 1999). A remogdo das impurezas que estdo dissolvidas e
suspensas no meio liquido nas ETES, ocorre através de fendmenos fisicos, quimicos e
biol6gicos durante as etapas de tratamento preliminar, primério, secundario e terciério,
gerando um grande volume de subprodutos na forma solida, semi-sblida, ou liquida, cujo
destino final depende do método de purificacdo e da tecnologia utilizada (NICOLL, 1989;
LIMA, 1996). A Tabela 2.1 mostra a relagdo de produtos gerados no tratamento de esgotos,

de acordo com as formas e processos empregados.

2.2.1. Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar dos esgotos em geral destina-se a remover por acdo fisica, o
material grosseiro semelhante a lixo em grade, e uma parcela das particulas maiores em
suspensdo no esgoto em caixa de areia, por sedimentacdo das particulas pesadas
(predominancia da areid). O residuo nesta fase deve ser disposto em aterro sanitério e nunca
ser misturado ao lodo primério ou secundéario (FERNANDES, 1999).

Segundo GAMA et al. (1993), os residuos gradeados e desarenados de peneiras, e
escumas superficiais da digestdo anaerdbia, sdo freglentemente co-dispostos nos aterros
municipais, ndo no aterro industrial. A areia com baixo teor de matéria organica pode ser
usada para aterros. Quando a quantidade de matéria orgénica presente no residuo é elevada, e
€ capaz de causar mau cheiro, o material deve ser enterrado.

Em Pernambuco, durante as visitas ou coletas de amostras de lodo, observou-se que
nas ETEs de Recife, Olinda, Paulista e Cabo de Santo Agostinho, o material removido das
grades e das caixas de areia eram separados e enviados a aterros sanitérios (Figura 2.2). Na
ETE Peixinhos, por exemplo, existiam cagambas para armazenar esse residuo e
posteriormente era enviado ao aterro sanitério. JA na ETE Mangueira, o residuo retido na
grade era armazenado em cagambas para posteriormente enviado ao aterro sanitario e a areia
era levada pelos moradores proximos da ETE. Embora esta prética ndo é recomendada, pois

suspeita-se que este material apresente contaminag&o patogénica.
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Figura 2.2 — Residuo removido da grade da ETE Vila S0 Jodo (A) e areia removida na

limpeza da caixa de areia da ETE Mangueira (B).
2.2.2. Tratamento Primario

O tratamento primario remove por acdo fisica uma parcela a mais das particulas em
suspensdo no esgoto através da passagem da fase liquida, em baixa velocidade, em um
decantador primério. Neste decantador algumas particulas (solidos sedimentaveis) depositam-
se no fundo, onde constituem o lodo primario, e outras ascendem para a superficie liquida,
formando a camada de material flutuante (escuma) (FERNANDES, 1999). O lodo gerado no
decantador primério contém matéria organica bruta que é atamente instavel, pois esta muito
proximo do material fecal inicial, com grande potencial de decomposicéo pelas bactérias por
fermentagdo e grande problema de emissdo de odores indesgjdveis. O lodo primério deve
passar por um processo de estabilizacgo biologica, sendo a digestdo anaerdbia a aternativa
mais usada (JORDAO e PESSOA, 1995; FERNANDES, 1999).

Na ETE Peixinhos em Olindafoi constatado que os lodos removidos dos decantadores
primarios e secundarios eram reunidos para serem tratados anaerobicamente em dois

digestores.



Tabela 2.1 - Produtos gerados no tratamento de esgotos domeésticos.

Tratamento Processo Produtos gerados
Preliminar Gradeamento Material gradeado (madeira, trapos,
folhas,)
Remocdo de areia Areig, silte
Separacio de 6leo Oleo, escuma oleosa
Primério Sedimentacéo S6lidos organicos (lodo primario),
escuma
Flotagdo por ar dissolvido Matéria graxa, escuma
Coagulagéo e sedimentacéo S6lidos organicos, precipitados
quimicos, escuma
Secundario Lodos ativados em gerdl, filtros | S6lidos gerados no processo biol égico
biol6gicos, com sedimentacdo | (lodo secundario)
final
Terciario Coagulacdo quimicae Solidos da precipitacdo quimica,
sedimentacdo hidroxidos
Filtracdo em areia Solidos na agua de lavagem
Adsorcdo em carvao ativado Carvao ativado para ser regenerado
Lagoas de L agoas fotossintéticas S6lidos acumulados no fundo; algas no
estabilizagdo efluente
Lagoas aeradas S6lidos em suspensado no efluente
L agoas de decantagéo Solidos gerados na lagoa aerada
Aplicacéo no Pré-tratamento primério ou S6lidos em suspensdo no efluente do
terreno secundério pré-tratamento

Adensamento do
lodo

Adensamento por gravidade, por
flotag&o, filtros de esteiras,
centrifugas

L odo concentrado

Tratamento do | Digestao anaerdbia, aerdbia, S6lidos organicos parcial mente
lodo compostagem estabilizados, gés
Remocéo da Leitos de secagem, desidratacéo | Tortade lodo seco

umidade do lodo

mecanizada

Disposic¢éo fina
do lodo

Aterros

Incineragéo

Pirdlise

L ancamento submarino

S6lidos secos espal hados e compactados
Cinzas

Varios poluentes

Solidos rapidamente dispersos e diluidos

Fonte: JORDAO e PESSOA, (1995)

2.2.3. Tratamento Secundario

O tratamento secundério € um processo bioldgico que depende do tipo de afluente

(esgoto bruto, efluente primario ou preliminar) e do tipo de unidade que promove esse

tratamento, se filtro bioldgico, tanque de lodo ativado, valo de oxidagdo, carrossel, reator
anaerobio, lagoa aerada, ou lagoa de estabilizacdo (FERNANDES, 1999).



No tratamento secundario, o lodo é gerado na fase bioldgica (JORDAO e PESSOA,
1995) a partir da transformacéo dos solidos suspensos ndo-sedimentéveis e dos dissolvidos
(IMHOFF e IMHOFF, 1986). O lodo oriundo dos sistemas de aeracdo consiste em
desenvolvimentos microbianos floculentos, com matéria ndo biodegradavel em suspenséo e
coloidal entranhada. E relativamente livre de odores, devido a oxidagdo biologica, mas as
particul as finas e dispersas tornam-no de dificil desidratacdo (HAMMER, 1979).

O lodo secundéario € mais dificil para desidratar do que o lodo preliminar, umavez que
0 constituinte principal € a massa bioldgica, com os microrganismos contendo muita agua
dentro da célula viva (NICOLL, 1989). Comparando o lodo secundario com o lodo primario,
observa-se que este é concentrado e desidratado mais rapidamente, devido a sua natureza mais
fibrosa e grosseira (JORDAO e PESSOA, 1995).

A diferenca na producéo de lodo aerébio e anaerdbio nas estacdes de tratamento em
Pernambuco era evidente, a quantidade de lodo aerdébio € bem superior do que nas estacfes de
tratamento por processo anaerdbio. A ETE Peixinhos utiliza dois processos para reduzir a
guantidade de lodo produzida; primeiro faz uma digestéo anaerdbia e depois desidrata em
leitos de secagem, enquanto que na ETE Mangueira, com reator anaerébio tipo UASB, o lodo
jasal praticamente estabilizado, sd necessitando secagem posterior. No tratamento secundario
da ETE Mangueira gera-se camada de escuma (Figura 2.3A) e lodo das células do reator
UASB (Figura2.3B).

Figura 2.3 — Remocdo da camada de escuma de uma das células do reator UASB (A) e lodo

do reator UASB desidratado em leito de secagem na ETE Mangueira (B)



Na ETE Mangueira as escumas das células do reator UASB (Figura 2.4A) sdo
dispostas no terreno desta estacdo ou enviada a aterro sanitario e os lodo dos reatores UASB

s80 levados por terceiros para ser utilizado como fertilizante na agricultura (Figura 2.4B).

Figura 2.4 — Disposi¢do dos residuos solidos no terreno da estacéo (A) e remogédo do lodo

desidratado em leito de secagem por moradores proximos da ETE Mangueira

(B)

2.2.4. Tratamento Terciario

O tratamento terciario (avancado) destina-se a remover do efluente secundario as
substancias que o tornam impréprio para determinado fim ou para ser lan¢cado num manancial
d'agua (FERNANDES, 1999). Neste tratamento reduzem-se dos esgotos sanitarios as
concentracfes de nitrogénio, fosforo e organismos patogénicos que podem causar problemas
no corpo receptor. A remocdo do nitrogénio e fosforo ocorre por processos bioldgicos
(nitrificacdo e desnitrificagdo), no caso do fosforo também pode ocorrer por meio de
tratamento quimico, com sulfato de aluminio. A reducdo no nimero de patdégenos pode ser
efetuada utilizando sistemas de tratamento com uso de disposi¢cdo no solo ou de lagoa de
estabilizacdo (Figura 2.5). O lodo produzido deve ser adensado, digerido, desidratado e
disposto conveniente (ANDRADE NETO e CAMPOS, 1999).
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Figura 2.5 — Lodo na parte superior da lagoa de polimento da ETE Mangueira.

2.3. QUANTIDADE DE LODO PRODUZIDO

A quantidade e a natureza do lodo gerado podem ser relacionadas com as
caracteristicas do esgoto e do processo de tratamento empregado (JORDAO e PESSOA,
1995) (Figura 2.6). O volume de lodo produzido no processo anaerébio geralmente é menor
gue 20% do volume produzido pelo processo aerébio para um mesmo efluente liquido
(CAMPOS, 2000). Seu volume € tanto maior quanto mais avancado € o grau de tratamento
(IMHOFF e IMHOFF, 1986). Nas estagdes de tratamento aerébio de esgoto, cerca da metade
ou mais da matéria organica é convertida em lodo e a outra parte € eliminada por gaseificacéo
ou por liquefagdo (EDEN et al.,1981; IMHOFF e IMHOFF, 1986; LIMA, 1996). O lodo
proveniente de reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo possui producéo bem
baixa e elevada concentracdo. Este lodo ja sai estabilizado, podendo ser simplesmente
desidratado em leitos de secagem (VON SPERLING, 1996).

Figura 2.6 - Conversdo biolégica nos sistemas aerébios e anaerébios. Fonte:
CHERNICHARO (1997)



A Tabela 2.2 apresenta a variagdo na producdo de lodo conforme o tipo de tratamento.

Tabela 2.2 — Producéo de lodo de esgoto em sistemas aerobios e anaerdbios.

Tipo de Tratamento Quantidade de lodo produzida

(m*/hab.ano)

Lagoa facultativa priméria 0,037

Lagoa facultativa 0,03 — 0,08

Lagoa anaerobia— lagoa facultativa 0,01 — 0,04

Lagoa aerada facultativa 0,03 — 0,08

L odos ativados convencionais 11 - 15

L odos ativados (aeracdo prolongada) 07 -12

L odos ativados (fluxo intermitente) 07 -15

Filtro bioldgico (baixa carga) 04 -06

Filtro biolégico (alta carga) 11 -15

Biodisco 07 -01

Reatores anaerdbios de manta de lodo 0,07 - 0,1

Fossa séptica —filtro anaerébio 0,07 - 0,1

Fonte: ARCEIVALA (1981) et al., citado por FERREIRA, ANDREOLI e JURGENSEN

(1999a)

Segundo IMHOFF e IMHOFF (1986), a melhor maneira de determinar a quantidade
de lodo é a partir do niUmero de habitantes servidos pelo sistema unitario de esgotamento,
sendo recolhidas pela rede coletoras tanto as aguas servidas quanto as pluviais. O deflivio que
ultrapassar o quintuplo da vazéo de tempo seco € desviado da estacdo depuradora por meio de
um extravasor sem sofrer tratamento. Além disso, afirmam que deverdo ser feitos acréscimos
decorrentes dos esgotos urbanos contendo despejos industriais com elevados teores de lodo. E
gue em se tratando de poluicdo de natureza organica, a determinacdo da populagdo
equivalente dard as diretrizes para o calculo.

NEDER e PINTO (1991) citam que a quantidade de lodo a ser produzida em uma
estacdo de lodos ativados depende de uma série de fatores relacionados com o perfil da
populacdo contribuinte e a propria configuragcdo do tratamento adotado. A determinacéo de
valores per capita médios em éreas urbanas no Brasil € umatarefa muito dificil, em fungéo da
prépria dificuldade da determinagdo da populagdo contribuinte € mesmo do monitoramento
minucioso nas estacOes de tratamento. Segundo CAMPOS (2000) de maneira geral, a cada
pessoa corresponde uma producdo diéria de lodo para 0s processos aerdbios da ordem de 20 a

35 g de sdlidos secos e para 0s processos anaerébio de 3 a 15 g de sdlidos secos.



Através de uma operacao de "balanco de massa’ de uma estacdo de tratamento, pode

ser estimada a quantidade de solidos retidos ou gerados, expressando a quantidade de lodo sob

uma das seguintes formas (JORDAO e PESSOA, 1995): (i) volume do lodo: nesse caso inclui

a parcela de 4gua (m® de lodo imido) ou (ii) massa de sdlidos secos: nesse caso se exclui a

parcela de agua (kg de solidos totais em suspensdo — SST). A Tabela 2.3 relaciona as

caracteristicas do teor de solidos, umidade e quantidade de lodo produzido em alguns tipos de

tratamento.

Tabela 2.3 — Quantidade e caracteristica do lodo dos esgotos.

Tratamento Quantidade de Teor de solidos Umidade
lodo (g/hab.dia) (%)
(L/hab.dia)
Sedimentacao primaria:
Lodo fresco 1,08 54 95
Lodo digerido 0,26 34 87
Filtro biolégico:
L odo fresco 0,16 13 92
Lodo digerido
Com lodo primario 0,43 43 90
Biofiltracao:
Lodo fresco 0,40 20 95
Lodo digerido
Com lodo primario 0,48 48 90
L odos ativados.
Lodo fresco 4,43 31 99,3
Lodo digerido
Com lodo primario 0,79 55 93
L agoas primarias (anaer 6bias ou facultativas)
Regides de climafrio 0,08 - -
Regides de clima quente 0,4 - -

Fonte: LIMA (1996), GONCALVES e OLIVEIRA (1999)

Na Tabela 2.4, a quantidade de lodo produzido em diversos tipos de sistema de

tratamento utilizado na Alemanha, é relacionada com as quantidades de sdlidos, do teor de

solidos e agua.



Tabela 2.4 — Producéo de lodo na Alemanha.

Tratamento )] (b) (© (d)
Quantidade | Teor de | Teor de| Quantidade
de sblidos | sdlidos agua delodo
(g/hab.d) (%) (%) (L/hab.d)
(a) x 100
(b) 1000
a. Decantador com digestor:
1. Lodo fresco, retirado sob &gua de 45 2,5 97,5 1,8
decantadores conicos
2. Como acima, adensado 45 5 95 0,90
3. Lodo digerido, desidratado 30 10 90 0,30
4. Lodo digerido, desidratado 30 30 70 0,10
artificialmente
5. ldem, secado ao ar 30 45 55 (0,13)
b. Filtro bioldgico, com digestor
6. Lodo do decantador secundario 25 4 96 0,63
7. Lodo bruto, mistura do lodo primario 70 4,7 95,3 15
com o secundario
8. Lodo digerido, misturado, itmido 45 3 97 15
9. Lodo digerido, desidratado 45 28 72 0,16
artificialmente
10. Idem, secado ao ar 45 45 55 (0,19)
c. L odos ativados com digestor ou estabilizacéo aer 6bia do lodo
11. Excesso de lodo ativado, bruto, 35 0,7 99,3 5,00
recalcado
12. Mistura de lodo primério e excesso 80 4 96 2,00
de lodo ativado, bruto, adensado
13. Lodo misto digerido, tmido 50 2,5 97,5 2,00
14. Lodo misto digerido, desidratado 50 22 78 0,23
artificialmente
15. Lodo misto estabilizado 50 2,5 97,5 2,00
aerobiamente, adensado
16. Idem, desidratado artificialmente 50 20 80 0,25
17. Idem, secado ao ar 50 45 55 (0,21)
d. Precipitacéo quimica e floculenta
18. Pré-precipitacdo, lodo priméario 65 4 96 1,60
bruto, adensado
19. Lodo da pré-precipitacdo digerido, 45 5 95 0,90
adensado
20. Precipitacdo simultanea (lodos 90 4 96 2,25
ativados), lodo primério e
secundério, bruto, adensado
21. Precipitacdo simultanea, lodo misto, 60 3 97 2,00
digerido e adensado
22. P6s-precipitagdo, lodo bruto dafase 15 15 98,5 1,00

terciaria, adensado

Fonte: IMHOFF e IMHOFF (1986)



A Tabela 2.5 mostra os resultados experimentais obtidos por varios pesquisadores na
producdo de lodo biolégico anaerébio em reatores tipo UASB com sistemas em escala piloto

ou escalareal, tratando esgoto municipal bruto.

Tabela 2.5 — Producéo de lodo bioldgico anaerébio em reatores tipo UASB.

Referéncia Producéo de Teor de | Teor de | Quantidade
solidos solidos agua delodo
(gSST/hab.d) (g/L) (%) (L/hab.d)
) (b) (© d=@1/(b)
AISSE (1999) 15-25 - - -
LOUWE KOOIMARS et 4. 20 - - -
HASKONING 10-20 50-100 | 90-95 0,2
VIEIRA e SOUZA 22 72 93 0,31
HASKONING et al. 15 60 a 80 93 0,21
VAN HAANDEL e 16 50a75 93 0,26
LETTINGA

Fonte: AISSE et al. (19990)

2.4. PROPRIEDADES FiSICAS TiPICAS DO LODO

A propriedade fisica do lodo é dada freglientemente pelo aspecto, cor e cheiro. O lodo
bruto proveniente do processo de tratamento primério das ETES, € obtido por sedimentacéo
ou flotacdo, € acinzentado ou amarelado, apresenta aspecto pegajoso, e contém fragmentos
facilmente reconheciveis de excrementos, papel e restos de verduras. Tem na maioria dos
casos mau cheiro, é facilmente fermentavel e seca com dificuldade. A aguaintersticial é turva
e de odor ofensivo. O lodo digerido € aquele que sofreu processo de estabilizac8o bioldgica
obtida por biodigestores anaerébios ou aerdbios, com reducdo de SSV superior a 40%.
Quando bem digerido, o lodo aerébio ou anaerdbio, ndo possui odor ofensivo. O lodo
estabilizado aerobicamente (ex.: aeracdo prolongada) ou ativado € produzido em reatores
biol6gicos e ETES gue utilizam o processo bioldgico de tratamento; tem aparéncia floculenta,
coloragdo com tons de marrom a marrom e odor pouco ofensivo quando mantido em
condicdes aerdbias ou fresco (cheira aterra). (Figura 2.7A) Quando disposto em camada fina
sobre leitos de secagem, seca no verdo em duas semanas, sem causar problemas de cheiro. O
lodo digerido anaerdbio apresenta coloragcdo marrom escura ou preta (devido ao sulfato de
ferro) e tem cheiro de piche, se for bem digerido ndo possui odor ofensivo (Figura 2.7B).

Pode ser secado até a consisténcia de hiUmus em uma semana, quando espalhado sobre um



leito de areia em camada de 0,2 m de profundidade. A &guaintersticial é clara (dguas brancas)
(IMHOFF e IMHOFF, 1986; LUDUVICE, 2000).

Figura 2.7 — Aspecto dos lodos da ETE aerdébia (A) e do reator UASB da ETE Mangueira
(B). Lodo A eB lado alado (C).

2.5. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS LODOS DE ETEs
2.5.1. Caracteristicas Gerais

O lodo é gerado nos sistemas de tratamento biolégico de esgoto a partir de uma
mistura de solidos organicos e inorganicos. A fracéo orgéanica do lodo apresenta uma parte de
lodo ativo (“viavel”) composto por uma fragdo de microrganismos atuantes no metabolismo
de material organico e outra fracdo de lodo inativo (“ndo viavel”) composto do materia
organico em suspensdo sem atividade bioldgica. No lodo inativo, a fragdo organica é
composta de material organico ndo biodegradavel, constituido do lodo inerte gerado a partir
da floculagcdo do material organico ndo biodegradavel e particulado do afluente, e do residuo
endogeno originado da floculagcdo de solidos organicos inertes do afluente e do decaimento de
lodo ativo. A parte inorganica origina-se da floculacéo de solidos inorganicos em suspensdo e
sais inorgénicos (fosfatos, (bi)carbonatos, sulfatos etc.) (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999;
FERNANDES, 2000).

A composi¢éo do lodo depende do material organico no esgoto, segundo FORESTI et.
al. (1999):



i) O lodo terd uma fragdo de material inorganico devido a floculagdo de solidos minerais
suspensos presentes no efluente ou a geracéo de sais insolUvels no reator (ex.: CaCQOs3). Em
muitos casos, observou-se fracdo mineral superior a 50% em sistemas de tratamento
anaerobio de esgoto.

i) O lodo também tera uma frac&o orgéanica inerte que se origina da floculagdo de material
organico biodegradavel e particulado presente afluente. Dependendo das condigBes de
operacao, também é possivel que haja uma fragdo de solidos organicos biodegradaveis, mas
(ainda) ndo metabolizados. Consequentemente, a fragdo de massa de bactérias atuantes na
digestéo anaerdbia ndo sera muito grande.

iii) As bactérias poderdo permanecer um periodo prolongado no sistema de tratamento (varias
semanas ou varios meses), de modo que pode haver decaimento significativo de sua atividade
e consequiente acumulacgdo de residuo endégeno no sistema. 1sso se daré particularmente para
as bactérias da fermentagcdo acida que apresenta velocidade de decaimento mais elevada que
as da fermentac&o metanogénica.

O lodo é constituido, em boa parte, por bactérias vivas (FERNANDES, 2000). No
lodo aerdbio, a fragcdo de massa bacteriana € elevada (dependendo da idade do lodo, 50% a
90% da massa bacteriana), enquanto no lodo anaerdbio esta fracdo esta na faixa de 2% a 20%
(AISSE et al., 1999h).

A respeito da composi¢do quimica e outras caracteristicas dos lodos, pode-se dizer que
eles apresentam qualidade e quantidade variadas e que dependem de vérios fatores como:
dieta da populagdo contribuinte, o tipo e composicdo do esgoto (com ou sem presenca de
algum despego ndo doméstico), 0s processos e 0 grau do tratamento desse esgoto (NICOLL,
1989; LIMA, 1996).

Na maior parte das etapas do seu manuseio, o lodo é constituido de mais de 95% de
agua e a concentracdo de sdlidos é muito baixa, da ordem 0,25 a 12% do lodo em peso. O
lodo formado no fundo do decantador primério geralmente tem, em média, 95% de agua e o
do decantador secundério 98 a 99,5% (FERNANDES, 1999). O lodo aerébio possui um alto
teor de umidade, 98 a 99% (HAMMER, 1979). Apenas por convencao, o lodo € designado
por fase sdlida, visando distingui-lo do fluxo do liquido que esta sendo tratado (METCALF e
EDDY, 1991; NEDER e PINTO, 1991; FERNANDES, 1997).

O lodo de esgoto pode ter na sua composicdo: 30% de matéria mineral e 70% de

matéria organica (proteina, hidrato de carbono e gordura), biodegradaveis e inertes,



combustiveis ou ndo, separadas durante o processo de tratamento dos esgotos (IMHOFF e
IMHOFF, 1986; NICOLL, 1989; VON SPERLING, 1996). Durante o processo de digestéo o

lodo perde cerca de 2/3 de matéria organica, apresentando apds a digestdo 45% de matéria

organica e 55% de substancias minerais (IMHOFF e IMHOFF,1986). A composi¢ao tipicado

lodo bruto e digerido € mostrado na Tabela 2.6 a seguir.

Tabela 2.6 - Composicao quimica e propriedades tipicas do lodo bruto e digerido.

Par ametros Lodo bruto Lodo digerido
Intervalo Valor médio | Intervalo | Valor médio

pH 50-8,0 6,0 6,5-75 7,0
Alcdinidade (mg/L em CaCOs3) | 500 - 1500 600 2500 - 3500 3000
Acidos organicos (mg/L em 200 — 2000 500 100 - 600 200
HAc)
Solidos totais (ST) (% de MU) 2-8 5 6-12 10
Solidos volateis (% de ST) 60 - 80 65 30-60 40
Graxas e gorduras soluveis em 6-30 - 5-20 18
éter (% de ST)
Proteinas (% de ST) 20-30 25 15-20 18
Nitrogénio (N, % de ST) 15-40 2,5 1,6-6,0 3,0
Fésforo (P,Os, % de ST) 08-28 1,6 15-4,0 2,5
Potassio (K20, % de ST) 0,0-1,0 04 0,0-30 1,0
Celulose (% de ST) 8-15 10 8-15 10
Ferro (exceto naforma de sulfeto) 2,0-4,0 25 3,0-8,0 4,0
Silica (SIO,, % de ST) 15,0 - 20,0 - 10,0 - 20,0 -

HAc = &cido acético

Fonte: adaptado de METCALF e EDDY (1991)

Na Tabela 2.7 sdo apresentados os resultados das caracteristicas do lodo da ETE Vila

L eopoldina, na cidade de S&o Paulo.



Tabela 2.7 — Resultados da caracterizagcdo do lodo da ETE Vila Leopoldina, localizada na

cidade de S&o Paulo.

Par ametros Valores
encontrados

Solidos totais (ST) (% de Matéria Umida) 39,87
Matéria organica (% de ST) 31,74
Nitrogénio (% de ST) 1,26
Fésforo (P,Os, % de ST) 2,60
Potéssio (K20, % de ST) 0,31
Zinco (mg/kg) 4.151,2
Zn equivalente (mg/kg) 8.675
Cobre (mg/kg) 1.039,20
Niquel (mg/kg) 562,40
Cromo (mg/kg) 884,00
Chumbo (mg/kg) 730,00
Cadmio (mg/kQ) 11,08

Fonte: SANTOS (1989)

A Tabela 2.8 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas (pH, umidade, macro e micro

nutrientes) dos lodos de ETEs pesquisados no Estado do Parana.
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2.5.2. Constituintes Especificos e Possiveis Contaminantes Encontrados nos

Lodos e Seus Riscos

Nos sistemas de tratamento de esgoto, o lodo produzido concentra os nutrientes, a
matéria organica, 0s metais pesados, 0s organismos patogénicos e outros elementos que
podem oferecer risco a0 meio ambiente, caso ndo sejam controlados e monitorados
adequadamente (ILHENFELD, PEGONINI e ANDREOLI, 1999).

As caracteristicas fisicas e quimicas do lodo afetam diretamente os processos de
tratamento e o meio mais econdémico de disposicdo final. Quando se quer tratar o lodo, a
primeira atividade a ser realizada é o levantamento dos dados caracteristicos de qualidade e
quantidade (NICOLL, 1989; LIMA, 1996).

JORDAO e PESSOA (1995) e SANTOS e TSUTIYA (1997) afirmam que, quando se
escolhe os processos de tratamento e disposicéo final, os principais constituintes do lodo a
serem |levantados sdo: matéria organica, nutrientes, organismos patogénicos, metais pesados,

produtos quimicos e substancias toxicas.

a) Matéria Orgéanica

Segundo EDEN et al. (1981), o maior problema do tratamento de esgotos € o destino
dado a matéria organica que chega a estacdo. Muitas estacfes empregam 0 processo de
digestéo anaerdbia e secagem em leitos para reduzi-la no lodo.

A matéria organica no lodo é expressa em termos da concentracdo de solidos em
mg/L, ou teor de sOlidos secos em percentagem, ou representada pela relacdo solidos
volateig/solidos totais, em % SV/ST. O teor de solidos do lodo gerado nas estacGes de
tratamento de esgotos domésticos costuma apresentar faixas tipicas de variacdo de acordo
com o proéprio tipo de lodo (Tabela 2.9). Valores tipicos para lodo gerado em estacfes de
tratamento de esgotos domésticos estdo na faixa de 75 a 85% SV/ST (JORDAO e PESSOA,
1995). HAMMER (1979) afirma que as concentragdes tipicas de sdlidos nos diversos lodos

sd0 (em % do lodo Umido):

i) Lodo primario bruto - 6 a 8%

ii) Lodo priméario mais himus da filtracdo biolégica - 4 a 6%



iii) Lodo priméario mais lodo secundario da aeracéo - 3 a4%
iv) Lodo ativado puro - 0,5 a2%

Em todos esses tipos de lodo, a porcentagem de solidos voléatels € cerca de 70% dos solidos
secostotais (% de ST). Segundo IMHOFF e IMHOFF (1986) em funcdo das caracteristicas do
processo, as faixas tipicas do teor de solidos secos no lodo secundério podem ser as seguintes

(em % do lodo Umidoy):

i) Lodo ativado em excesso, de estacOes classicas de lodos ativados: 0,5 a 1,5%
i) Lodo ativado em excesso, de aeracdo prolongada: 0,8 a 2,5%.

iii) Lodo ativado em excesso, de estages com oxigénio puro: 1,25 a 3,0%

iv) Lodo ativado em excesso, aeracdo prolongada com oxigénio puro: 1,5 a4,0%

v) Lodo de estagdes com filtragéo biol6gica de altataxa: 1,0 a 3,0%.

Tabela 2.9 - Teores de solidos totais e de solidos volateis em diferentes tipos de lagoas de

estabilizacdo operando no Espirito Santo.

ETE Solidos totais Solidos volatels
(% MU) (% ST)

Lodo de lagoa anaerdbia 18,3 37,2

(ETE Eldourado, no ES)

Lodo de lagoa facultativa priméria 8,4 35,8

(ETE Mata Serra, no ES)

Lodo de lagoa de Sedimentacéo 58 54,8

(ETE Valparaiso, no ES)

Fonte: Adaptado de MULLER (1998) citado por GONCALVES, LIMA e PASSAMANI
(2000).

Segundo EDEN et al. (1981), o contelido do teor de solidos em suspensio determinara
a massa adicional de lodo primario a ser tratado e descartado; e o contelido de material
organico biologicamente degradavel (teor da DBO) determinara tanto a carga a ser imposta ao
tratamento secundario, como a massa adicional de lodo secundario que teré que ser manejada.

A verificacdo do percentual de SV/ST é importante em relacdo aos processos de
estabilizagdo bioldgica (digestdo), de incineragdo, de aplicagdo no solo, de producéo de
fertilizantes, e como indicador para potenciais problemas de odor nos casos de

armazenamento e manuseio (JORDAO e PESSOA, 1995). O projeto e a operagdo de um



sistema de disposi¢éo de lodo tém por base o volume de lodo umido, bem como no teor de
solidos secos (HAMMER, 1979).

b) Nutrientes

O teor de nutrientes (N, P e micronutrientes) e o contelido de matéria organica
presentes no lodo do esgoto tém importancia maior nos casos de aplicacéo no solo ou uso para
producdo de fertilizantes (ILHENFELD, PEGONINI e ANDREOLI, 1999).

Os teores de nutrientes presente no lodo de esgoto so superiores aos encontrados na
maioria dos materiais organicos de uso habitual na agricultura (Tabela 2.10) (ILHENFELD,
PEGONINI e ANDREOLI, 1999).

Tabela 2.10 — Composi¢cao média de nutrientes e matéria organica em diferentes tipos de lodo

do Paran4 e outros materiais organicos.

Tipo delodo Agua [MO.| N | P | K
(% de MU) (% de ST)

Lodo aerdbio calado 85,0 69,2 25 0,90 0,2
L odo anaerdbio 65,0 36,2 1.6 0,20 0,05
Esterco de poedeiras - - 2,00 | 2,00 2,00
Esterco de bovinos 83,5 146 | 0,30 1,17 0,10
Esterco de eqliinos 75,8 210 | 044 | 0,32 0,35
Esterco de ovinos 65,0 31,4 | 0,60 0,30 0,15

Esterco de suinos 81,0 12,0 | 0,60 0,60 0,30
Lodo de lagoa anaerdbia - - 2,0 0,2 0,04
(ETE Eldourado, no ES)

Lodo de lagoa facultativa priméria - - 2,0 0,2 0,05
(ETE Mata Serra, no ES)
Lodo de lagoa de Sedimentacéo - - 40 35 0,07

(ETE Valparaiso, no ES)
Fonte: Adaptado de ILHENFELD, PEGONINI e ANDREOLI (1999); MULLER (1998)
citado por GONCALVES, LIMA e PASSAMANI (2000)

Os |lodos digeridos aerobicamente tendem a concentrar mais 0s nutrientes e patégenos;
enquanto os lodos anaerébios sdo naturalmente menos concentrados (ILHENFELD,
PEGONINI e ANDREOLI, 1999). Segundo LIMA (1996), o teor médio dos nutrientes nos

lodos digeridos € o seguinte:

i) Nitrogénio (N): 2,25 %



ii) Fosforo (P.Os): 1,5 %
iii) Potéssio (K;0): 0,50 %

Os lodos resultantes do tratamento anaerébio do esgoto, depois de secos constituem
matéria rica em coldides, além de conter uma certa proporcdo de substancias nutrientes para
vegetais, portanto Util como adubo para a agricultura (BRANCO, 1986).

Segundo LIMA (1996), a aplicacdo agricola do lodo ndo pode ser feita de modo
indiscriminado, dada a possibilidade de acumulag&o excessiva de nitratos e metais pesados no
solo. As concentracOes el evadas de nitrato sdo toxicas para as plantas. A lixiviagdo do excesso
desse nutriente que ndo é utilizado pelas plantas pode poluir as aguas subterréneas e
superficiais, resultando em riscos a salde das populagdes que delas se abastecem. A
Organizagdo Mundial de Salide estabelece um teor maximo de 10 mg N/L de nitrato na agua
potavel.

FERREIRA, ANDREOLI e LARA (1999) dizem que o nitrato encontrado no lodo &
decorrente da mineralizagdo do nitrogénio e possui alta mobilidade no solo, deslocando-se
com facilidade para baixo, além da zona radicular, podendo atingir as aguas subterraneas.

A importancia do nitrogénio limita a aplicacdo das doses do lodo no solo € por ser um
fator limitante pelas doses de |odo.

O ion aménio (NH4") tende a se transformar em NOs™ em curto espaco de tempo,
sendo a concentragdo deste mais predominante em épocas de estiagem do que em épocas de
chuva. O nitrato existente no solo forma sais de alta solubilidade e é pouco retido pelas
particulas coloidais. Portanto, esté sujeito a ser lixiviado parafora da zona radicular durante o
ciclo da cultura (permanente no caso de tratamento), se houver movimento descendente da
agua de chuva ou aplicacéo do efluente (CORAUCCI FILHO et al., 1999a).

As guantidades de magnésio e enxofre presentes no lodo, sdo suficientes para suprirem
as necessidades da maioria das culturas, mesmo se aplicados em quantidades modestas. Estes
elementos estdo presentes no lodo essencialmente na forma mineral. O lodo contém
guantidades menores de molibdénio e cloro e quantidades expressivas de cobre, zinco e
manganés que sao também metais pesados (ILHENFELD, PEGONINI e ANDREOL I, 1999).



¢) Organismos Patogénicos

As impurezas em suspensao e as substancias dissolvidas contidas no esgoto bruto séo
transformadas em massa celular através da sintese biolégica formando o lodo. O seu
manuseio e destino final as vezes constitui um problema tdo embaragoso como o esgoto de
que ele provém (LIMA, 1996). O lodo gerado no processo de tratamento de esgoto contém
bactérias, virus, protozoarios, etc., € uma pequena quantidade desses organismos pode ser de
patogénicos (SANTOS e TSUTIY A, 1997).

Segundo ILHENFELD, ANDREOLI e LARA (1999) os véarios processos de
tratamento de esgoto resultam em produtos finais com diferentes cargas organicas e diferentes
guantidades de agentes patogénicos. O lodo pode ser caracterizado pelos principais agentes
patogénicos, tais como ovos de helmintos, cistos de protozodrios, colonias, hifas de fungos e
alguns virus (Tabelas 2.11 e 2.12). Destes, 0s parasitos destacam-se cCOmo 0S mais perigosos
ao ser humano e animais, em raz&o da sua capacidade de sobrevivéncia no solo. Os principais
parasitos presentes no lodo compreendem:

i) NematoGides: Ascaris spp., Ancylostoma duodenale, Neeator americanus, Trichuris
trichiura, Toxocara canis e Trichostrongylus axei. Estes parasitos podem causar desde
disturbios digestivos e nutricionais até gastrite e Ul ceras gastricas.

ii) Cestéides. Taenia spp., Hymenolepis spp., Echinococcus. Os sintomas provocados por
estes organismos no homem, compreendem problemas digestivos, hepéticos e pulmonares
anorexia, emagrecimento até sintomas nervosos, sendo 0 mais grave a neurocisticersose
provocada por Taenia solium.

iii) Protozoérios. Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Toxoplasma gondu, Balantidium
coli, Cryptoporium. Estes protozoarios sdo responsaveis por problemas como enterite aguda,
diarréia, perda de peso, alteragdes de sistema nervoso, gastroenterite.



Tabela 2.11 — Bactérias (NMP/100 mL) presentes nos lodos de estagdes de tratamento de
esgoto domeéstico.

ETE Coliforme fecal Salmonella Pseudomonas

Primério bruto 11,4 .10° 460 46.000
Filtro biolégico 11,5.10° 93 110.000
Lodo ativado 0,66 . 10° 150 100.000
Lodo ativado 0,32.10° 7,3 1.000
Digestor anaerdbio 0,39.10° 29 34
Digestor em pH @ 7,8 32.10° 460 21.000
Digestor em pH @ 9,0 32.10° 1.500 24.000
Digestor em pH @ 11,5 0,014 . 10° <30 <30

NMP - nimero mais provavel
Fonte: adaptado de CARROL et al. (1975) citado por CORAUCCI FILHO et al. (1999a).

Tabela 2.12 — Caracterizagdo microbiolégica do lodo no Espirito Santo, em Brasilia e

reguisitos de norma americana

ETE Ovos viaveis de| Ovos de helmintos| Coliformes
helmintos (ovos/g MS) (ovos/g MS) fecais

Lodo ETE Maringa -ES 35 76,4 10°

Lodo ETE Eldorado -ES - 12,9 10°

Lodo ETE CAESB 30 13,0 10°

EPA Classe A <1 NE < 10

EPA Classe A NE NE <10°

MS — matéria seca; NE — ndo especificado
Fontee CAESB (1998) e MULLER (1998) citados por GONCALVES, LIMA e
PASSAMANI (1999).

Conforme GONCALVES, LIMA e PASSAMANI (2000) os tipos de microorganismos
gue podem ser encontrados em lodos de esgoto refletem trés categorias gerais: (1) os que
geralmente participam no processo de tratamento; (2) os que podem causar problemas no
processo de tratamento, e (3) 0s que ndo participam do processo de tratamento e estéo
somente presentes. Esta Ultima categoria inclui a maioria das bactérias patogénicas, virus e os
parasitos (LUE-HING et a., 1992). Estes microorganismos podem ser caracterizados,
usualmente, pela sua resisténcia, pois eles conseguem sobreviver a uma variedade de fatores
ambientais, como as flutuagOes de temperatura, pH, radiagcdo solar, limitacdo de nutrientes,
efc.



Em um sistema de lodo ativados, os principais microrganismos sao (GAMA et al.,
1993): bactérias, protozoarios, rotiferos e microrganismos filamentosos.

No tratamento anaerébio do esgoto, os lodos resultantes depois de secos apresentam
principalmente ovos de vermes nematéides, parasitas intestinais do homem (por exemplo do
género Ascaris), dém de formas de resisténcia de protozoédrios (tais como Entamoeba
histolytica) e bactérias patogénicas, bem como sementes de plantas daninhas & agricultura. Os
cistos de amebas assim como ovos de Ascaris (resistem, vivos, aos processos de tratamento,
inclusive a digestdo e secagem comum do lodo) e larvas de Taenia saginata ndo suportam
temperaturas superiores a 60 C por mais de 5 minutos, enquanto as bactérias dos géneros
Salmonella e Shigella morrem quando submetidas a temperatura por espago de tempo
superior a 20 minutos. Os enterovirus morrem a 62 C por 30 minutos ou 71 C por 15 minutos
(BRANCO, 1986).

Vérios autores (GAMA et al., 1993; JORDAO e PESSOA, 1995; SANTOS e
TSUTIYA, 1997) relataram gque mesmo o lodo seco sendo considerado um material ndo
perigoso, deve-se preocupar com a possivel transmissdo de doengas, ja que a presenca de ovos
de ascaris requer cuidados especiais no manuseio do lodo; como prevencéo, recomenda-se

que:

i) O lodo em qualquer estagio de estabilizagdo, ndo deve ser utilizado em hortas ou em
culturas de vegetais ingeridos crus, como aface, agrido, rabanetes, cebolas, salsa, morango,
etc.

ii) Pode ser utilizado seco no caso de érvores, arbusto e gramados, devendo ser aplicado em
guantidades adequada, considerando-se também as caracteristicas do solo.

iii) O lodo cru, ndo digerido, ndo deve ser utilizado para fins agricolas

Na Tabela 2.13 mostra-se a quantidade de lodo, dependendo do tipo da cultura a ser
utilizado, nos Estados Unidos.



Tabela 2.13 — Quantidade de lodo recomendada a ser usada no solo nos Estados Unidos.

Tipo decultura m° delodo
1000 m? de solo
Pomares 2,1
Gramados 1,8a3,8
Arbustos, flores e verduras 38all4

Fonte: GAMA et al., 1993

Segundo ILHENFELD, ANDREOLI e LARA (1999) o solo ndo é um meio propicio
para a maioria dos organismos existentes no lodo, em decorréncia da existéncia de intensa
atividade microbiol6gica, de seres bastante adaptados ao meio. Por esta raz&o, a maioria dos
patdégenos apresentam um curto periodo de sobrevivéncia no solo, apds a incorporacdo do
lodo. Os ovos de helmintos sd0 excecdo a esta regra, por possuirem no seu ciclo biolégico
normal, uma fase de sobrevivéncia no solo e portanto devem ser o avo principa das
preocupacles. A Tabela 2.14 apresenta os tempos de sobrevivéncia dos diferentes agentes
patogéni cos presentes no lodo.

Tabela 2.14 — Tempo maximo de sobrevivéncia de agentes patogénicos do lodo no solo.

Agentes patogénicos Solo
Maximo absoluto | Maximo comum
Bactéria lano 2 meses
Virus lano 3 meses
Cistos de protozoérios 10 dias 2 dias
Ovos de helmintos 7 anos 2 anos
Fontee KOWAL, EPA/600 1 — 85/015 citado por ILHENFELD, ANDREOLI e LARA
(1999).

As restri¢des de uso referem-se principal mente: a definicdo de um periodo de caréncia
entre a incorporagdo do lodo no solo e a sua utilizag8o agricola; a proibicdo do plantio de
culturas em que a parte comestivel tem contato direto com o solo, como a olericultura, os
tubérculos etc; e a observancia de distancias adequadas entre as éreas de aplicacéo de lodo a
regides densamente povoadas e os corpos dagua. Conforme a eficiéncia do sistema de
higienizacdo selecionado, ndo ha necessidade pratica de nenhum tipo de restricdo
(ILHENFELD, ANDREOLI e LARA, 1999).



Algumas precaucdes sd0 necessdrias quando se plangja o aproveitamento agricola dos
lodos de esgotos, para prevenir a eventua difusdo de moléstias infecciosas ou parasitérias e
evitar a poluicéo dos lencdis subterréneos e das aguas superficiais, sendo as mais importantes
as seguintes (LIMA, 1996):

i) Aplicag8o apenas em terrenos planos, permeaveis, afastados de pelo menos 60 m de cursos
d’ &gua superficiais e 300 m de pogos destinados ao abastecimento d' &gua; a profundidade do
solo, em relacéo a formagdes impermeaveis e ao nivel superior do lencol fredtico deve ser
superior a 1,20 m.

ii) Retencdo dos lodos em lagoas apropriadas, por longos periodos antes de sua aplicagdo. Um
periodo de retencdo de 30 dias assegura a eliminacdo de 99% dos coliformes fecais, mas
tendo em vista a eliminagdo dos virus, recomendam-se periodos de varios meses. A Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (UESPA) cita que para se obter 99% de reducéo
de bactérias e virus nos lodos, o periodo de retencéo necessario € de 20 a 41 dias quando a
temperaturaéde 20 C ede 6 a28 dias se atemperaturaseelevaa28 C.

1) A ndo aplicacdo dos lodos na fertilizagdo de campos de cultura de hortaligas ingeridas
cruas.

iv) Para 0 emprego em campos de cultura de hortalicas, torna-se necessaria a prévia
desinfeccdo dos lodos. Em paises como a Alemanha e a Suica, vem sendo empregada a
pasteurizacdo para esse fim. Na Alemanha estd sendo também preconizada a utilizagdo dos
raios gamas, bem como os feixes de elétrons acelerados. Este Ultimo consiste na passagem de
uma delgada camada de lodo em um dispositivo que tem por funcdo formar, acelerar e
focalizar, um feixe de elétrons de baixa energia.

V) Restricdes a coleta, pela rede de esgotos sanitérios, de residuos industriais com teores
elevados de metais pesados téxicos e que possam esterilizar os solos agricolas ou entrar na
cadeia alimentar dos animais ou homem. Os mais prejudiciais a esse sdo 0 zinco, 0 cobre, o

niquel, o cromo, o cadmio, o mercurio e o chumbo.

EDEN et al. (1981) afirmam que alguns lodos, além de conter organismos patogénicos
para 0 homem e animais, podem conter materiais toxicos descartados dos esgotos industriais.

A utilizacdo de lodo como fertilizante deve, por isso, ser efetuada com alguma reserva.



d) Metais Pesados

Sdo definidos como metais pesados os elementos quimicos que possuem densidade
maior que 5,0 g.cm™. Os metais pesados encontrados no lodo de esgoto sdo: Ag, As, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Fe, Mn, Mo, Sn, Sh, Se e Zn. Dentre eles sdo considerados essenciais aos
organismos Vvivos (As, Co, Cr, Se e Zn), as plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), &s bactérias
fixadoras de nitrogénio (Co) e aos animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) (MIYAZAWA et
al., 1999; BERTON, 2000).

Um dos grandes problemas do lodo é a variagdo de suas caracteristicas devido a
presenca de substancias toxicas, compostos quimicos organicos e metais, que em geral esta
associada a presenca de despegjos industriais no esgoto (NICOLL, 1989; SANTOS e
TSUTIYA, 1997). Segundo FERREIRA, ANDREOLI e LARA (1999), os metais pesados no

lodo podem ter trés origens:

i) rejeitos domeésticos. canalizacOes, fezes e dguas residuérias de lavagem que contenha alguns
metais

i) &guas pluviais: as &guas de escoamento em superficies metalicas ou das ruas carregam
residuos de metais dispersos na fumaga de veicul os

i) efluentes industriais: séo as principais fontes de metais no esgoto, contribuindo com certos

tipos especificos de cations de acordo com a atividade da industria

Adicionamente, o lodo das estacbes de tratamento de efluente doméstico contém
pequena quantidade de metais pesados provenientes da propria natureza dos residuos e das
canalizagOes. Na estagdo de tratamento, valores além dos niveis naturais podem ocorrer
guando hé ligacdes clandestinas na rede de esgoto de laboratérios fotogréficos, fabricas de
baterias, tintas, cromagens, entre outras (FERREIRA, ANDREOLI e LARA, 1999).

No esgoto sanitario predominante de origem domeéstica, porém com alguma parcela de
despejos industriais, encontra-se usualmente peguena quantidade de metais pesados,
principalmente Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni e Zn (SANTOS e TSUTIYA, 1997).

Estes metais sdo tOxicos aos peixes e onde existe legislacdo pertinente o limite
méximo € de 0,5 mg/L na concentracgo total presente no efluente (EDEN et al., 1981). No

lodo de origem industrial, os metais pesados que oferecem perigo sdo o Cu, Mo, Zn, Ni e Cd.



Os metais presentes no lodo tém a sua disponibilidade influenciada por reagbes como
adsorcdo, complexacdo, precipitacdo, oxidacdo e reducdo (FERREIRA, ANDREOLI e
LARA, 1999).

Os metais pesados como: Ba, Pb, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn e outros presentes no lodo
sofrem vérias reactes quimicas no solo. As principais séo (MIYAZAWA et a., 1996):

i) adsor¢do na superficie daargila
i) complexagdo e com &cidos humicos, flavicos, ligantes organicos e inorganicos
iii) precipitagdo como — carbonatos, hidréxidos, Oxidos, sulfetos, etc.

d) oxidagdo e reducdo

O equilibrio quimico destas reagdes define a disponibilidade e toxidez para as plantas,
solubilidade e lixiviaggo de um metal do solo (MIYAZAWA et a., 1996).

Os metais pesados em grandes concentracfes s&o componentes perigosos, pois inibem
o tratamento biol6égico e sdo toxicos as plantas, aos animais e ab homem, contaminam os
produtos dos solos agricultaveis, e o solo de areas de aterro, por lixiviagdo. Em baixas
concentracfes, entretanto, a presenca dessas substéncias, ou elementos, pode ser favorével,
como micronutrientes no solo (JORDAO e PESSOA, 1995; SANTOS e TSUTIYA, 1997).

No tratamento aerébio, os metais como o Cr podem ter efeito adverso, particularmente
na fase de nitrificagdo. O processo de digestdo anaerdbia, por suavez, esta sujeito ainibicdes
ou envenenamento por metais, como Zn e Cd. O contelido de metal pode ser um fator
limitante no lodo destinado a uso na agricultura ou horticultura, pois sabe-se que vérias
plantas sd0 sensiveis a presenca de metais, como zinco ou niquel, no solo (EDEN et al.,
1981).

Antes de se utilizar lodo urbano para fins agricolas € sempre necessario verificar se o
mesmo ndo contém substancias provenientes da industria metallrgica, pois o solo pode se
tornar toxico as plantas (IMHOFF e IMHOFF, 1986). Os metais podem entrar na composi ¢ao
das folhas, raizes e frutos das plantas, entrando assim na cadeia alimentar dos animais e do
homem; como a tolerancia a esses elementos na aimentacdo € muito reduzida, a sua
concentracdo nos vegetais ndo pode ser elevada. Em face a essas consideragtes, a aplicacéo
do lodo em solos agricolas deve ser mantida dentro de certos limites, variaveis de acordo com
as caracteristicas dos solos, do clima, da vegetagdo e dos métodos de cultura (LIMA, 1996).



Segundo LIMA (1996), a presenca do Ca, do Mg e de alguns micronutrientes minerais
ja foi demonstrada nos lodos como necessaria ao crescimento das plantas quando utilizados
como adubos. Sabe-se que muitas plantas ndo se desenvolvem completamente quando o solo
ndo dispde de pegquenas quantidades de B, Cr, Zn e Mn. Sob esse aspecto, portanto, o valor
dos lodos de esgotos é inestiméavel.

Na Alemanha Federal existe uma regulamentacdo sanitéria referente ao uso agricola
do lodo sobre seu teor médio de metais pesados e valor como fertilizante. Desde 1983, a L el
Federal Alema traz limitacOes para a aplicacdo de lodo na agricultura, sendo permitida s
guando os valores da Tabela 2.15 ndo sdo ultrapassados, tanto no lodo quanto no solo
agricultéavel. Além disso, a quantidade admissivel de lodo aplicado é de no maximo 5
toneladas de matéria seca por hectare, com intervalos de trés anos (IMHOFF e IMHOFF,
1986).

Tabela 2.15 - Valores limites de metais(mg de metal pesado/kg matéria seca) no solo e no

lodo dos esgotos para o uso agricola, na Alemanha Federal.

Metal Lodo Solo
Cadmio 20 3
Chumbo 1200 100
Cobre 1200 100
Cromo 1200 100
Mercurio 25 2
Niquel 200 50
Zinco 3000 300

Fonte: IMHOFF e IMHOFF, 1986

FERREIRA, ANDREOLI e LARA (1999) citam que em muitos paises, € mesmo no
Brasil, a presenca de metais pesados no lodo € um dos entraves mais fortes na reciclagem
agricola. As legidacOes internacionais recomendam manter o pH alcalino ou neutro para
diminuir a mobilidade de metais do lodo ao solo e do solo as plantas. Ja a Comunidade
Européia utiliza o pH do solo para a determinacdo dos valores limites de metais pesados (pH
de 6 a 7). A Tabela 2.16 mostra a concentragdo maxima permitida de metais em solos

cultivados tratados com lodo de esgoto em diversos paises.



Tabela 2.16 - Concentragdo méxima permitida de metais (mg/kg) em solos cultivados

tratados com lodo de esgoto

Pais Ano | Cd| Cu Cr Ni Pb Zn Hg
Comunidade Européia |1986 | 1-3 | 50-140 | 100-150 | 30-75 | 50-300 | 150-300 | 1-1.5
Franca 1988 | 2 100 150 50 100 300 1
Alemanha 1992 | 15| 60 100 50 100 200 1
[talia 1990 | 3 100 150 50 100 200 1
Espanha 1 50 100 30 50 150 1
Reino Unido 1989 | 3 135 400 75 300 300 1
Dinamarca 1990 | 05| 40 30 15 40 100 0.5
Finlandia 1995 | 1 100 200 60 60 150 0.2
Noruega 05 50 100 30 50 150 1
Suécia 05| 40 30 15 40 100 0.5
Estados Unidos 1993 | 20 | 750 1500 210 150 1400 8
NovaZelandia 1984 | 35| 140 600 35 300 300 1
1992 | 3 140 600 35 550 280 1
Canada (Ontario) - 16| 100 120 32 60 220 0.5
Canada (Quebec) - 2 - - 18 50 185 0.5

Fonte: MCGRATH et al. (1994) citado por FERREIRA , ANDREOLI e LARA, 1999.

A Tabela 2.17 apresenta as concentragdes maximas de metais pesados preconizado

pelas diretrizes da Espanha.

Tabela 2.17 — Concentracdo maxima de metais pesados (mg/kg matéria seca) admissiveis no

solo e no lodo para a reciclagem agricola na Espanha.

Elemento Valoreslimites nos solos Valoreslimites noslodos
pH <7 pH >7 pH <7 pH>7

Cadmio 1 3 20 40
Cobre 50 210 1000 1750
Niquel 30 112 300 400
Chumbo 50 300 750 1200
Zinco 150 450 2500 4000
Mercurio 1 15 16 25
Cromo 100 150 1000 1500

Fonte: ANDREOLI et al. (1997a)
A Tabela 2.18 mostra a concentracdo de metais pesados em lodos de esgotos utilizados

na agricultura segundo os padrdes estabel ecidos nos EUA e na Europa.



Tabela 2.18 — Concentragdo de metais pesados em biossolidos utilizados na agricultura nos

EUA e na Europa

Metais EUA - UESPA Europa - Diretiva (*) Africado Sul -
Part 503 86/278/EEC Diretrizes A11/2/5/4
Conc. Qualidade | Recomendado | Obrigatério Limite em 1997
Méxima | excepcional | (mg/kgMS) | (mg/kgMS) (mg/kg MS)
(mg/kg MS) [ (mg/lkg MS)

Arsénio 75 41 - - 15
Céadmio 85 39 20 40 15,5
Chumbo 840 300 750 1200 50,5

Cobre 4300 1500 1000 1750 50,5
Cromo 3000 1200 - - 1750

total

Mercuario 57 17 16 25 10
Molibdénio 75 18 - - 25

Niquel 420 420 300 400 200
Selénio 100 36 - - 15

Zinco 7500 2800 2500 4000 353,5
Cobalto - - - - 100

Boro - - - - 80

Fluor - - - - 400

Fonte: HALL (1998) citado por GONCALVES, LIMA e PASSAMANI (1999); (*)
SNYMAN, TERBLANCHE e VAN DER WESTHUIZEN (2000).

A Tabela 2.19 mostra a concentragdo maxima permitida de metais pesados em

residuos solidos e biossolidos em legislagdes brasileira.



lixiviados dos residuos solidos de classe |1 (p/ aterro sanitério) utilizados no

Tabela 2.19 — Concentragdo de metais pesados em biossolidos (p/ reciclagem agricola) e

Brasil.
M etais Norma CETESB SANEPAR * Padréao da
P 4.230 NBR 10.004
Conc. Méxima teor permitido (mg massa bruta/
(mg/kg base seca) | (mg/kg matéria kg base Umida)
seca)
Antimbénio - - 500
Arsénio 75 - 500
Béario - - 10.000
Berilio - - 75
Céadmio 85 20 100
Chumbo 840 750 1.000
Cobalto - - 8.000
Cobre 4.300 1.000 2.500
Cromo total - 1.000 2.500
Fluoreto - - 18.000
Merclrio 57 16 20
Molibdénio 75 - 3.500
Niquel 420 300 2.000
Prata - - 500
Selénio 100 - 100
Vanadio - - 2.400
Zinco 7.500 2.500 5.000

Fonte: Adaptado de* SANTOS e TSUTIYA (1997); ANDREOL| et a. (1997b)

Segundo ILHENFELD, PEGONINI e ANDREOLI (1999), no Estado do Parana as
redes coletoras de esgotos coletam apenas esgotos domésticos; isso pode ser observado pelos
baixissimos niveis de metais pesados nos lodos de esgotos (Tabela 2.20). Excecdes podem
ocorrer na Regido Metropolitana de Curitiba ou nas principais cidades do estado, quando

ocorrem descargas de efluente ndo domestico narede.

Tabela 2.20 — Média dos teores de metais pesados (mg/kg em relacdo ao peso seco) em lodo
daETE Belém eem RALF no Parana

L odo Cd | Cu| Cr | Ni Pb |Zn Hg
Aerébio Nd | 439 | 178 | 73 | 123 | 824 | 1,0
Anaerobio Nd | 89 | 58 | 40 | 64 | 456 | 05

Nd: ndo detectado
Fonte: SANEPAR (1997) citado por ANDREOLI et al. (1997a)



Os metais pesados ndo tém apresentado niveis significativos no lodo de esgoto do
estado do Parand, sendo expressivamente inferior aos niveis presentes nos lodos gerados em
outras regides do mundo (Tabela 2.21), em outros dejetos comumente utilizados na
agricultura, como de suinos e aves (Tabela 2.22), ou até mesmo em relacdo aos teores destes
elementos nos principais solos do Parana (Tabela 2.23) (ILHENFELD, PEGONINI e
ANDREOLLI, 1999).

Tabela 2.21 — Concentracdo média de metais pesados (mg/kg) em lodo de esgoto em diversos

paises.
Metal EUA Reino Suécia Canada Nova Variacdo
Unido Zelandia | Mundial
Céadmio 104 <200 13 38 4,5 <1-3410
Cromo 1441 980 872 1960 850 8 — 40600
Cobre 1346 970 791 1600 720 50 — 8000
Mercario 8,6 - 6 - - 0.1-55
Niquel 235 510 121 380 350 6 — 5300
Chumbo 1832 820 281 1700 610 29 — 3600
Zinco 2132 4100 2055 6140 700 91 - 4900

Fonte: ALLOWAY (1990); MALAVOLTA (1994) citado por FERNANDES et al. (1996)

Tabela 2.22 - Teores de metais pesados (mg/kg) de alguns residuos organicos coletados no

Estado do Parana
Material Cd Cu Cr Ni Pb Zn Hg
Lodo Aerébio Nd- [34-520| 13- Nd - Nd - 114 - Nd-4,4
12 299 150 200 1350
Lodo Anaerdbio - 71-146|24-71| 36-45 | 60-88 | 415-862 | Nd—4,5
Norma 20 1000 1000 300 750 2500 16
daSANEPAR
Esterco debovinos | 0,11 27,5 90,2 35 111 220
Esterco de suino 0,58 19,3 230,0 4,0 19,6 1670
Esterco de aves 0,33 15,9 72,8 2,6 59 151
Hdmus 0,0 7,2 18,6 0,7 5,0 16
HUimusdeminhoca | 0,0 42,6 246,0 79 33,9 266
Composto de 0,1 27,5 90,2 35 111 220
esterco de bovinos
Composto de| 0,0 164,0 | 100,0 | 67,4 13,7 259
residuo
Lixo urbano 0,71 23,3 66,1 3,8 10,6 427

Nd: ndo detectado
Fonte: ILHENFELD, PEGONINI e ANDREOLI (1999)



No estado do Parana foram adotados os valores limites de concentragdo de metais

pesados em solos (mg/kg matéria seca) para a incorporacdo do lodo, conforme Tabela 2.24

(LARA, 1999).

Tabela 2.24 — Concentragdo dos valores limites de metais pesados em solo.

Par ametro

Valor limite no solo

Cé&dmio-Cd
Cobre—Cu
Niquel — Ni
Chumbo —Pb
Zinco—2n
Mercurio —Hg
Cromo - Cr

1,0
50,0
30,0
50,0
150,0

1,0
100,0

Fonte: LARA (1999)

A Tabela 2.25 apresenta as concentracfes de metais pesados (mg/kg) nas lagoas no

estado do Espirito Santo e em outros sistemas de tratamento.
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Cabe uma legislacdo especifica estabelecer critérios rigorosos para aceitagdo da
reciclagem agricola do lodo e aos 6rgéos ambientais fiscalizar seu cumprimento. Sempre que
os lodos apresentarem niveis elevados de metais pesados, a reciclagem sera inviavel e outras
opcoes de disposicOes finais, mais onerosas e ambientalmente menos adequadas, deverdo ser
adotadas (ILHENFELD, PEGONINI e ANDREOLI, 1999).

Os processos de remocéo de metais do lodo gerado séo caros, complexos e poucos
eficientes; por esta razdo, este € um problema a ser solucionado previamente através da
identificacdo das fontes geradoras destes materiais e do seu isolamento da rede publica de
esgoto, associado a uma politica bastante restritiva de recebimento de esgotos industriais em
redes, capaz de garantir a qualidade do lodo produzido (ILHENFELD, ANDREOLI e LARA,
1999).

Inimeras substéncias presentes nos esgotos industriais (principamente metais e
solventes clorados) e domésticos (detergentes do tipo sulfonados de alquibenzeno) (Figura
2.8) causam grande preocupacdo nas estacOes de tratamento, pois podem envenenar o
processo de digestdo que é microbioldgico. Estes detergentes se adsorvem nas particulas do
lodo que se sedimentam nos tanques (EDEN et al., 1981).

PTG e L B i |

Figura 2.8 — Caixa de passagem do efluente do reator UASB para a lagoa de polimento da
ETE Mangueira (A) e tubulacdo de saida do efluente da ETE Vila So Jodo no

rio Capibaribe (B).



2.6. ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL DE LODO DE
ETEs

As técnicas para o processamento do lodo dependem do tipo, capacidade, localizacéo
da estacdo de tratamento, operagdes unitarias empregadas e 0 método para disposicdo final
dos solidos (Tabela 2.26). O sistema selecionado deve ser capaz de receber o lodo produzido
convertendo-o num produto ecologicamente e economicamente aceitavel para disposicdo
(HAMMER, 1979).

Os processos de tratamento de lodo visam areducéo (i) do volume, (ii) do teor de agua
no lodo, (iii) do teor de material organico biodegradéavel (estabilizagdo) e (iv) dos organismos
patogénicos (desinfeccdo pela inativacdo), para que se obtenha um material sdlido estavel e
gue ndo constitua um perigo para a saide (LEWIS JONES e WINKLER, 1991; VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999).

Os principais conjuntos de operacOes especificas, etapas do tratamento e os
respectivos objetivos podem incluir a seguinte seqiiéncia, no todo ou em parte (HAMMER,
1979; METCALF e EDDY, 1991; IMHOFF e IMHOFF, 1986; NERDER e PINTO, 1991,
VON SPERLING, 1995):

1) Preparagcdo: gradeamento, trituragdo, desarenagdo, mistura, reservagdo (decantadores
primério, tanque de acumul acéo)

i) Adensamento: remocéo de umidade (reducéo de volume) por gravidade, por flotagdo com
ar dissolvido, centrifugacdo, filtro de esteira, filtros de vécuo, filtros prensa, centrifugacéo,
compostagem.

iii) Estabilizacdo: remocao da matéria organica (reducdo de solidos voléteis) biologicamente
(por digestéo anaerdbia, aerdbia ou mesmo por variantes que incluem a combinacdo dos dois
processos), oxidacdo quimica, tratamento térmico, compostagem, aeracdo prolongada,
incineracgéo, lagoa de lodo, secagem ao ar livre.

iv) Condicionamento: aumento da densidade do lodo adensado e remocgdo de solidos em
suspensdo utilizando produtos quimicos conhecidos como agentes coagulantes e/ou
tratamento térmico (aplicacdo de calor ou frio) preparando para a desidratacdo principa mente

mecanica. Os principais coagulantes utilizados séo coagul antes metdlicos inorganicos (sulfato



de aluminio, sulfato ferroso, sulfato férrico, cloreto férrico e cal virgem hidratada), agentes
floculadores orgénicos e polieletrélitos (i6nicos, catidnicos ou ndo i6nicos).

v) Desidratacdo: remocdo de umidade (reducéo de volume) em leitos de secagem, lagoa de
lodo, equipamentos mecanizados (filtro prensa, filtros a vécuo, filtro de esteira, centrifuga),
secagem térmica.

vi) Reducéo térmica: incineracdo (incineradores tipo multiple hearth e de leito fluidizado), co-
incineracdo com residuos solidos (lixo), oxidagao Umida.

vii) Transporte: caminh&o, canalizacdo, navio lameiro

viii) Disposicéo parcial: incineracéo, oxidacdo Umida, reuso naindustria da construcéo civil
iX) Disposicdo final: destinagdo final dos subprodutos em aterros sanitario controlados,
compostagem ou co-compostagem com o lixo urbano, aplicagdo no solo para fins agricolas na

formaliquida ou sdlida, recuperacéo de reas (espal hamento no solo), langamento submarino.

As dternativas mais usuais para o aproveitamento e/ou disposicdo final do lodo de
esgotos tém sido as seguintes, em paises do primeiro mundo (SANTOS e TSUTIY A,1997):

i) Usos agricolas

A Aplicaco diretano solo;
Aplicacdo em &reas de reflorestamento;
Produc&o de composto ou fertilizante organo-mineral;
Solo sintético para agricultura;
Aplicagdo datorta de lodo pré-condicionada com calcario;
Secagem térmica e

A Compostagem.

ii) Disposicdo em aterros sanitarios
A Aterros exclusivos,
A Co-disposi¢io com lixo urbano.
iii) Reuso industrial
A Producéo de agregados leve para construcéo civil;
A Fabricago detijolos e ceramicas.
iv) Incineragdo

V) Restauragdo de terras



A Controle de vogorocas.

vi) Conversdo do lodo em 6leo combustivel.

As dternativas mais desgjaveis so a reciclagem e o retorno do lodo possibilitando a
sua utilizagdo na agricultura, como fertilizante e recompositor da camada superficial de solo.
Isto depende do tipo de cultura utilizada, mas geralmente é necessaria uma etapa adicional no
tratamento do lodo; a higienizagdo, tem como principal funcdo a remogdo dos organismos
patogénicos (transmissores de doencgas).



Tabela 2.26 - Processamento do lodo nos principais sistemas de tratamento de esgotos

Sistemasde Freguénciade Processamento usual do lodo
tratamento remocdo | Adensamento |digest&o | Desidratagéo | Disposicio
final

Decantadores algumas vezes X X X X

primarios por dia

convencionais

Fossas sépticas umavez a cada X X X X
6-12meses

Lagoa facultativa > 20 anos

Lagoa anaerdbia - > 20 anos

lagoa facultativa

Lagoa aerada| > 10anos

facultativa

Lagoa aerada <5anos X

mistura completa

- lagoa decantacéo

Lodos ativados| ~ continua X X X X

convencional

Lodos ativados| ~ continua X X X

(aeracéo

prolongada)

Lodos ativados| ~ continua X X X

(fluxo

intermitente)

Filtro biol6gico| ~ continua X X X

(baixa carga)

Filtro biolégico| ~ continua X X X X

(altacarga)

Biodiscos ~ continua X X X

Reator anaerdbio variavel X X

de manta de lodo

Fossa séptica - variavel X X

filtro anaerdébio

Infiltrac&o lenta -

Infiltragdo rapida -

Infiltraco -

subsuperficial

Escoamento -

superficial

Fonte: VON SPERLING (1995).

O tratamento do lodo pode ser facilitado quando, em uma primeira etapa, se separa o
maximo possivel de &gua através do adensamento do mesmo. Em uma etapa seguinte,

comumente se estabiliza a matéria organica através de aeragdo durante um grande espago de



tempo ou digesté@o anaerdbia. Em seguida, procede-se a desidratacdo, compostagem , secagem
ou incineragcdo. Em alguns poucos casos também o lodo bruto é desidratado artificialmente,
sendo depois submetido a compostagem e aincineracéo (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

LIMA (1996) relata que quando se impde o processo de depuracdo por filtro bioldgico,
lodos ativados ou suas variantes, o problema do manuseio, tratamento e destino final do lodo
assume aspecto mais importante, constituindo um problema de mais dificil solugdo do que
propriamente a depuracéo e destinacdo da porc¢ao liquida dos esgotos. Por isso, ndo pode ser
deixada a parte a consideracdo do volume de lodo produzido, nos casos em gue o destino final
deste Ultimo néo € facil, o que sempre acontece nas grandes concentracdes urbanas. Em tais
casos, 25 a50% do custo da depuracao diz respeito ao tratamento e destino final dos lodos.

Nas estacOes de filtragdo bioldgica o lodo retirado do decantador pode ser concentrado
por gravidade, embora isto ndo seja comum, pois o teor de sblidos atinge, em média, 5%, 0
gue dispensa 0 adensamento. A digestdo anaerébia € um método muito empregado para a
estabilizagdo do lodo bruto. O lodo digerido pode ser aplicado no solo ou pode ser seco em
leito de secagem, dos quais os solidos sdo, posteriormente removidos para aterros. Nas
grandes instalacbes, os solidos brutos sdo levados por caminhdes para aterros, apos o
tratamento quimico e desidratagdo mecanica (VON SPERLING, 1995).

Na estacdo de tratamento de filtragdo bioldgica do municipio de Olinda no bairro de
Peixinhos, o tratamento do lodo é feito em quatro etapas. adensamento por gravidade,
estabilizacdo por digestdo anaerdbia, desidratagdo em leitos de secagem e disposicado final no
solo para fins agricolas na forma solida e/ou aterros sanitario controlados.

O lodo gerado no processo de lodos ativados geralmente necessita de tratamento
complementar, visando sua estabilizacdo e destinacéo final. O processo de tratamento do lodo
pode envolver até cinco fases, cada uma com um fim especifico, incluindo adensamento, a
digestéo, o condicionamento, a desidratacéo e a esterilizagdo (NEDER e PINTO, 1991).
Segundo HAMMER (1979), nas estagdes de lodos ativados mistura-se os dois tipos de lodo
num tanque separado e o adensamento deste ocorre antes do seu processamento, mas pode-se
adensa-|os separadamente por flotagdo, ou por separacéo da mistura por gravidade.

Na estacdo de tratamento de lodos ativados com aeragéo prolongada do municipio de
Paulista no bairro do Janga, o tratamento do lodo é feito em trés etapas: estabilizacdo por
digestdo aerdbia, desidratacdo em lagoa de lodo e disposi¢éo final no solo para fins agricolas
naforma solida e/ou aterros sanitério controlados.



Nas lagoas facultativas ou anaerdbias, o lodo se deposita no fundo dos tanques
(permanecendo retido no sistema), ao longo do tempo sofre vérias transformacdes por via
anaerobia com formacdo de liquidos e gases, restando finalmente apenas um residuo sélido
estavel de pegueno volume. Somente apds varios anos de operacdo do sistema, torna-se
necessaria a remocgdo de tal residuo sdlido podendo ser aplicado em campos agricolas ou
parques (LIMA, 1996).

O custo das unidades para estabilizagdo, desidratacéo e disposicéo do lodo representa
cerca de um terco do investimento total numa estacdo de tratamento. O custo operacional das
unidades de tratamento do lodo pode ser maior que o da fase liquida, dependendo do sistema
empregado. Por essas razfes, é essencial que se tenha um sistema de disposi¢do de lodo bem
projetado e operado (HAMMER, 1979).

Os custos de disposicdo do lodo crescem com o numero de fases do processo.
Comparando o uso do lodo umido na agricultura, a desidratacdo com aterro sanitario e a
desidratacdo-incineracdo-disposicdo das cinzas, a relacdo entre os custos serd de
aproximadamente 1:2:4. Por este motivo é conveniente, namaior parte dos casos, eleger o uso
agricolaou o aterro do lodo desidratado (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

A descricdo dos principais processos de tratamento e disposicdo fina do lodo

produzido no tratamento dos esgotos € apresentada a seguir.

2.6.1. Calagem

A calagem do lodo € um processo de estabilizacdo e desinfeccdo quimica, a mais
eficiente para a eliminagdo dos patégenos, atuando na estabilizacdo e na desodorizacdo do
mesmo (EPA, 1984 citado por PASSAMANI e GONCALVES, 2000).

A utilizac8o da cal, virgem (CaO) ou hidratada (Ca(OH),), como um processo para
reducdo de microorganismo patogénicos vem sendo utilizada a milhares de anos e tem
comprovada eficiéncia nesta remocéo no lodo (PASSAMANI e GONCALVES, 2000).

A calagem consiste na adicdo e mistura de cal virgem (de construgdo) ao lodo em
proporcdes que variam de 30 a 50% do peso seco do lodo, para alcalinizagdo brusca do meio,
elevando o pH em niveis ligeiramente superiores a 12, o que torna 0 meio impréprio a
sobrevivéncia e desenvolvimento dos patdgenos presentes no lodo (ILHENFELD,
ANDREOLI e LARA,1999; EPA, 1984 citado por PASSAMANI e GONCALVES, 2000).



As reagdes envolvidas no processo de calagem vao desde a neutralizac8o dos &cidos, a
precipitacdo de elementos indesgjdveis sob a forma de sais insoltveis (GONCALVES, 1998
citado por PASSAMANI e GONCALVES, 2000).

No processo de desinfeccdo trés fatores intervém: inicialmente a ateracdo da
temperatura, a mudanca do pH da massa resultante (mistura de lodo e cal) e finalmente a agéo
da aménia que seré formada a partir do nitrogénio do lodo em condicdes de temperatura e pH
elevados (ILHENFELD, ANDREOLI e LARA, 1999).

A cal em contato com a agua contida no lodo resulta em uma reacéo exotérmica (gera
calor). A temperatura se eleva durante alguns dias, até a mistura estabilizar-se. Este efeito é
dependente da qualidade e da proporc¢éo da cal utilizado em relagdo a quantidade de lodo. Se
0 processamento da cal (CaO) ndo for bem executado, parte do produto passara para a forma
de calcério (CaCOs3), que tem uma velocidade de reacdo bem mais lenta (ILHENFELD,
ANDREOLI e LARA,1999).

Um dos fatores de desinfeccdo é a elevagdo do pH da mistura. Os organismos
patogénicos expostos a niveis extremos de pH, sga &cido ou acalino, tendem a ser
destruidos. Da mesma forma que a agdo da temperatura, as ateracbes mais intensas do pH
demandam um menor tempo de contato, para a obtencéo da eficaz higienizagdo do material. A
adicdo de cal virgem na propor¢do de 50% do peso seco do lodo eleva o pH da massa de lodo
calado para nivels acima de 12, resultando na destruic¢éo dos principais agentes patogénicos,
incluindo larvas e ovos de helmintos, desde que o tempo de ag&o seja adequado. Recomenda-
se um prazo de 60 dias de armazenagem apds a mistura. A calagem reduz a concentracdo de
ovos de helmintos, desde que respeitados os periodos de caréncia e € eficiente na estabilizacdo
acelerada do lodo, eliminando os maus odores (ILHENFELD, ANDREOLI e LARA,1999).

Outra razéo da desinfeccéo € o contato da amdnia produzida a partir do nitrogénio do
lodo, que apresenta maior eficdcia quanto maior o tempo de exposicdo dos agentes
patogénicos. Por isso, sempre que possivel as pilhas de armazenagem do lodo devem ser
cobertas com lonas plésticas, reduzindo as perdas e aumentando a eficiéncia da desinfeccéo
por ampliar o tempo de exposi¢do dos patdgenos a acdo da amodnia. Esta cobertura também
evita a exposic¢ao do lodo as precipitactes atmosféricas e pode atenuar os efeitos de exal acéo
de maus odores, comuns em lodos que n&o estejam devidamente estabilizados (ILHENFELD,
ANDREOLI e LARA,1999).



Uma das desvantagens da higienizacdo com cal, comparada com outros processos, €
gue ha um incremento na massa do lodo ao final do tratamento, devido a adi¢do da cal (LUE-
HING et a., 1992 citado por PASSAMANI e GONCALVES, 2000). Outros aspectos
negativos da calagem sdo perda de nitrogénio por volatilizagdo de NHs, desprendimento de
odores e limitagdes do lodo como insumo agricola no caso de solos com pH elevado devido
a0 elevado pH do produto final (GONCALVES e LUDUVICE, 2000). Além destes fatores,
ocorre ainda aumento nos custos de disposicéo final, devido, principalmente, ao transporte
deste material por agregarem massa ou volume ao lodo a ser descartado (GONCALVES e
LUDUVICE, 2000; PASSAMANI e GONCALVES, 2000).

Os lodos que ndo apresentam os requisitos de uma boa estabilidade apo6s a calagem, ha
possibilidade da formac&o de maus odores com potencial de atracdo de vetores. Esses lodos
devemn sofrer um prévio processo de estabilizagdo ou ter outra forma de disposicéo final,
como aterro sanitario, fazenda de lodo, incineracéo etc. (ILHENFELD, ANDREOLI e LARA,
1999).

2.6.2. Compostagem

A compostagem € um processo biologico aerdbio e controlado de decomposicéo
biol6gica e estabilizagdo da matéria organica, em condi¢fes que permitam o desenvolvimento
de temperaturas termdfilas (controlada para ndo ultrapassarem valores maximos em torno de
65 C durante alguns dias ou a 55 C por trés semanas). Como resultante da producéo
calorifica de origem biol6gica, obtém-se um produto final estéavel, higiénico, rico em
compostos humicos e cuja utilizacdo, no solo, ndo oferece riscos a0 meio ambiente
(MODESTO FILHO, 1999). Os residuos estabilizados possuem propriedades e caracteristicas
completamente diferentes do material que Ilhe deu origem (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Os microorganismos degradam a matéria organica contida no lodo puro ou em mistura
com outros residuos organicos picado (palha, serragem, restos de vegetais picados, bagaco de
cana, residuos de jardinagem e podas de jardins, parques e pragas, parte orgénica do lixo
urbano etc.). Os processos sd0 exotérmicos, aumentando a temperatura das leiras até alcancar
a fase termdfila, o que promove a eliminacdo dos organismos patogénicos presentes no lodo,
desde que por um periodo de tempo compativel (ILHENFELD, ANDREOLI e LARA,1999).



Durante o processo, alguns componentes da matéria organica sao utilizados pelos
préprios microrganismos para formagéo de seus tecidos, outros sdo volatilizados e outros,
ainda, sdo transformados biologicamente em uma substancia escura, uniforme, com
consisténcia amanteigada e aspecto de massa amorfa, rica em particulas coloidais, com
propriedades fisicas e quimicas inteiramente diferentes da matéria-prima original. A
substéncia d&se 0 nome de himus. Os principais microrganismos responsaveis pelo processo
de compostagem sdo as bactérias, os fungos e os actinomicetos (BIDONE e POVINELLI,
1999).

Os microrganismos gue participam mais ativamente do processo sdo 0s aerébios e os
facultativos, que predominam nas faixas de temperatura de 20 °C a 45 °C, os mesofilos, e de
45 °C a 65 °C, os termdfilos; os psicrofilos, ativos a temperaturas entre 10 °C a 25 °C, tém
menor importancia. Esses microrganismos, exotérmicos, liberam energia na forma de calor;
isto explica o aquecimento natural das pilhas/leiras de compostagem e justifica a importancia
do controle térmico do processo. Com este controle, evitase que temperaturas muito
elevadas, venham a eliminar a massa bioldgica responsavel pela estabilizacdo do material em
processamento. A medida que escasseiam 0s materiais mais facilmente decomponiveis, o
processo diminui em intensidade até cessar, retornando as condicdes ambientais de
temperatura, com o material bruto ja transformado em himus (BIDONE e POVINELLLI,
1999). A temperatura acima de 60 °C deve ser mantida por um periodo de, no minimo de 10
dias (ILHENFELD, ANDREOLI e LARA, 1999).

E normalmente realizada em pétios nos quais o material é disposto em montes de
forma conica, conhecidos como pilhas de compostagem, ou montes de forma prismatica com
secdo similar a triangular, denominados leiras de compostagem (BIDONE e POVINELLI,
1999).

As diversas fases que caracterizam o processo de compostagem propriamente dito sdo:

i) Fase 1: de elevacdo de temperatura até o limite preconizado como 6timo na compostagem,
pode levar algumas horas (entre 12 e 24 horas), ou alguns dias, dependendo das condicbes
ambientais na regido onde se encontra o patio de processamento. Atingida a temperatura entre
55°C e 60 °C, introduz-se um fator externo de controle, o revolvimento com ou sem
umidificacdo, ou a aeragdo mecéanica realizada de forma intermitente, conduzindo-se, entdo, a

bi oestabilizag&o na faixa de aquecimento adequada.



ii) Fase 2: de degradacdo ativa do material organico; no método convencional windrow
method, pode demorar entre 60 e 90 dias; quando as leiras sdo operadas na forma estaticas
aeradas, o periodo resulta significativamente menor, da ordem de 30 dias (BIDONE e
POVINELLI, 1999).

iii) Fase 3: € aguela em que inicia-se o resfriamento do material e em condigdes normais leva
de3a5dias.

iv) Fase 4: de maturagdo ou cura do material compostado, com a formac&o de écidos hiimicos,
levade 30 a 60 dias.

A compostagem € um processo desenvolvido por uma colénia diversificada de
microrganismos. Nesta populagdo, ha organismos patogénicos de origem animal e humana. A
compostagem elimina esses microrganismos patogénicos (BIDONE e POVINELLI, 1999).

O composto € considerado seguro do ponto de vista sanitario quando apresentar
concentragdes Escherichia coli menores que 1,0x10° NMP/g (BIDONE e POVINELLI,
1999).

O composto obtido a partir da compostagem da parcela orgéanica dos residuos solidos
urbanos, ou lixo domiciliar, pode ser usado com sucesso como recondicionador de solos, aém
de representar fonte de macro e micronutrientes para as plantas em geral. Os principais efeitos
decorrentes da aplicagdo do composto no solo podem ser assim sintetizados (BIDONE e
POVINELLI, 1999):

i) Melhoria da estrutura do solo

i) Aumento da capacidade de absorcéo de dgua

iii) Ativacdo substancial da vida microbiana

iv) Aumento na disponibilidade de macro e micronutrientes, que imobilizados na matéria
organica bruta, passam a soluveis na forma estabilizada e, portanto integralmente assimilaveis
pelas plantas

v) Melhora a aeracéo

vi) Melhora o aproveitamento dos fertilizantes minerais

vii) Aumento da estabilidade do pH

viii) Efeito controlador sobre doencas e pragas de plantas



A compostagem deve prever a hipotese de processamento em codisposicdo com
materiais de origem orgéanica, visando a remogdo dos materiais que conferem pericul osidade,
contando com as caracteristicas adsortivas e gquelantes do massa de himus ou composto
produzido (BIDONE e POVINELLI, 1999).

A producdo de composto a partir do lodo é excelente, inclusive com o lixo urbano. A
umidade necessé&ria ao lodo para a formagdo do composto vem junto com o lixo. O lixo
também restabel ece na mistura a relagéo carbono/nitrogénio, de cerca de 30:1, conveniente ao
composto, devido ao seu grande teor de matéria carbonécea que falta ao lodo. o carbono é
retirado dos residuos e o nitrogénio € fornecido pelo lodo. O equilibrio ideal, ou bom estado
nutricional do composto, apresenta uma relagdo C/N entre 20 e 30, ou sgja, 20 a 30 unidades
de carbono para uma unidade de nitrogénio (IMHOFF e IMHOFF, 1986; ILHENFELD,
ANDREOLI e LARA, 1999).

O composto produzido a partir de lodo e que tenha curado durante muito tempo
oferece condic¢fes sanitarias satisfatorias, exceto no caso da contaminagdo com germes do
carbinculo (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

2.6.3. Vermicompostagem

A vermicompostagem é um tipo de compostagem na qual se utilizam as minhocas para
digerir a matéria orgéanica, provocando sua degradacdo, melhorando o argjamento e a
drenagem do material em fase de maturagdo (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Segundo BIDONE e POVINELLI (1999) as minhocas sd0 vermes, dai 0 processo
tomar o nome em inglés de vermicomposting, originando em portugués o neologismo
vermicompostagem. Em nosso meio, ha os que preferem a denominacéo de vermicultura; no
entanto, essa terminologia deve ser utilizada quando a énfase € a producéo de minhocas para
diversos fins e ndo a producédo de vermicomposto.

As minhocas sd0 animais que pertencem ao filo Annelida, que sdo vermes
segmentados, compostas por divisdes chamadas de metdmeros, muito semelhante a anéis. O
nimero de segmentos varia conforme a espécie e aumenta com a idade da minhoca
Pertencem a classe dos Oligocheta (do grego significa oligo = poucas e cheta = cerdas), pois

sd0 providas de pequena quantidade de projecdes cutaneas que auxiliam na locomocéo e na



fixagdo em suas galerias subterraneas (BIDONE e POVINELLI, 1999; MODESTO FILHO,
1999). Essa classe contém cerca de 3100 espécies entre minhocas terrestres e da égua doce.
As melhores minhocas para a vermicompostagem que sdo criadas e comercializadas em todo
0 mundo sdo trés espécies (MODESTO FILHO, 1999):

i) Eisenia foetida - conhecida como Vermelha da Califérnia
ii) Eudrillus eugeniae - conhecida como Gigante Africana

iii) Lumbricus rubelus - conhecida como Minhoca dos Residuos Orgénicos

A vermicompostagem deve ser entendida como um processo de dois estégios.
Primeiro, a matéria organica é compostada de acordo com padrfes normais, em funcdo da
variante de processo utilizado, com redugcdo de microrganismos patogénicos e retorno a
temperatura ambiente. Apds a estabilizacdo da temperatura, 0 material compostado €
transferido paraleitos rasos, para ndo se aquecer demasiadamente e ndo se compactar, pois 0s
materiais de granulometria fina tém essa tendéncia. Faz-se entéo ainoculagéo das minhocas e
60 a 90 dias apds obtém-se o vermicomposto pronto, com aumento na disponibilidade de
macro e micronutrientes e a formacdo de um himus mais estavel (BIDONE e POVINELLI,
1999).

E possivel, entdo, com base nos aspectos referidos pelo controle de peso ou pela
contagem do nimero absoluto de minhocas e, ainda, em fungdo do grau de estabilizacdo
apresentado pelo substrato, estabelecer distintas fases e€/ou momentos durante o
processamento. Identifica-se uma fase inicia de crescimento exponencial com ativa atuagéo
dos vermes, uma fase de equilibrio no processamento com relativa estabilidade no nimero de
individuos, numa fase de peguena diminui¢cdo de minhocas, e uma fase de intenso declinio,
guando o material apresentar-se completamente humificado (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Sendo a vermicompostagem um processo necessariamente de dois estagios,
subentende-se que o substrato a ser processado deve ter passado por uma prévia compostagem
aerdbia. Esse tratamento anterior responde, ja em um primeiro momento, pela garantia
sanitaria do material que serd submetido as minhocas, tendo em vista que se desenvolve em
uma faixa de temperatura — da ordem de 55 °C, que praticamente erradica do meio aqueles
organismos patogénicos, potenciais veiculadores de doencas. Em nivel nacional, ndo tem sido

encontrado em vermicomposto produzido a partir de lixo organico urbano, ovos, cistos ou



parasitas de organismo humano apds o processamento. Do ponto de vista microbiol égico, as
experiéncias tém mostrado que as minhocas parecem ndo interferir, por exemplo, nas
populacBes de coliformes fecais, que dependem e sdo afetados pelas condicionantes
ambientais das proprias leira de vermicompostagem. O vermicomposto produzido a partir da
fragdo organica do lixo urbano € seguro do ponto de vista sanitério (BIDONE e POVINELLI,
1999).

A vermicompostagem deve prever, similarmente a compostagem, a hipétese de
processamento em codisposicdo com materiais de origem orgéanica, garantindo aos
organismos um substrato minimo que satisfaca dieta alimentar, a0 mesmo tempo em que
confira a massa humica as propriedades adsorvidas e quelantes ja referidas (BIDONE e
POVINELLI, 1999).

2.6.4. Fazenda de Lodo

Fazenda de lodo (do inglés landfarming) € um método de tratamento para residuos
solidos, em que o substrato orgénico do residuo é degradado biologicamente na camada
superior do solo. E um processo relativamente simples e consiste na mistura do residuo com a
camada de solo existente na zona aravel, a qual deve ser revolvida periodicamente. Por ser um
processo aberto sem qualquer sistema de impermeabilizagdo inferior ou superior, umafazenda
de lodo mal gerenciada pode trazer problemas imediatos de contaminacdo de aguas
superficiais, subterraneas, do ar e do solo, tornando este Ultimo impréprio para usos futuros
(BIDONE e POVINELLI, 1999).

Os principais problemas ambientais estéo relacionados ao odor, a presenca de vetores,
a lixiviagdo e a consequente contaminacdo do lencol fredtico com elementos-traco e
nutrientes, quando as fazendas estéo |ocalizadas proximos a centros urbanos e da necessidade
de grande éreas (AISSE et. a., 1999).

E uma alternativa de baixo custo quando bem instala e monitorada. O sistema de
tratamento utilizado é o solo, com ou sem incorporagéo do lodo, para promover a oxidagédo. O
solo passa a ser 0 suporte da atividade biol 6gica, retencéo de metais, local de exposi¢éo ao sol
e bioxidagdo, 0 que provocara a degradacdo da matéria organica. Neste sistema uma area
recebe doses elevadas de lodo por vérios anos. As doses de aplicacdo variam de 60 - 70

toneladas por ano por hectare, em base seca, para as &reas que ndo tem impermeabilizacdo da



camada inferior, e de 300 - 600 toneladas por ano por hectare, quando hé impermeabilizacéo
da camada de solo a 60 - 80 cm de profundidade. Assim que o lodo é espalhado sobre ao solo
ele deve ser incorporagdo superficialmente para facilitar os processos de biodegradacdo e
minimizac&o do problema de odor e eventual atragdo a moscas (FERREIRA, ANDREOLI e
JUNGENSEN, 1999b)

Para sua utilizacdo devem ser considerados os seguintes fatores. caracteristicas do
lodo/biosdlido para definir a taxa de aplicagdo, implantacdo e manuseio da vegetacdo de
cobertura, e controle ambiental (BETTIOL e CAMARGO, 2000).

2.6.5. Incineracao

A incineragdo é um método de tratamento que utiliza a decomposicao térmica via
oxidacdo, torna o0 residuo menos volumoso, menos téxico ou atéxico (FERREIRA,
ANDREOLI e JURGENSEN, 1999b). A incineracdo também pode ser descrita como uma
extensdo do processo de secagem que converte os sblidos em cinzas inertes, de facil
disposicdo (HAMMER, 1979).

A incineracdo do ponto de vista higiénico constitui 0 processo ideal, pois elimina
totalmente todos os germes e parasitas existentes nos lodos dos esgotos. Contudo, a sua

aplicacdo ndo € recomendavel pelas seguintes razoes (LIMA, 1996):

1) 0 processo exige equipamento mecanico complexo, altamente sofisticado e de custo elevado

i) as cinzas escapadas pelas chaminés da fornal ha contribuem para a polui¢éo atmosférica

Na incineracéo de lodo a principal causa da poluicdo do ar é a emissdo particulada. A
incineracéo também conduz aos problemas com dioxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e de
enxofre. A incineragdo do lodo deve ocorrer quando estiver bastante desidratado, com teor de
solidos maior do que 30%. Este teor de sblidos permite a incineragdo sem combustivel
externo. O lodo, com ato teor de umidade, necessita de combustivel suplementar
(HAMMER, 1979; LEWIS - JONES e WINKLER, 1991).

Devido ao seu poder caorifico é preferivel incinerar o lodo bruto do que o digerido. A
incineragéo do lodo em estado fresco seco, pode-se fazer economia no tamanho dos digestores
(HAMMER, 1979: IMHOFF e IMHOFF, 1986).



2.6.6. Recuperacéo de Areas Degradadas

Uma érea degradada se caracteriza por ndo fornecer condic¢fes ao desenvolvimento e
fixacdo de vegetacdo em funcdo da falta de matéria e dos nutrientes no solo e da atividade
biologica, estando esta area sujeita aos processos de erosdo e de lixiviagdo (ANDREOLI e
JUNGENSEN, 1999b).

A aplicacdo de biossolidos em areas agricolas, florestas, areas degradadas e areas de
mineracao, traz beneficios as propriedades fisicas do solo, pois ele € um condicionador que
melhora a formacdo de agregados, a infiltracdo, a retencdo da &gua e a aeracdo do solo
(BETTIOL e CAMARGO, 2000).

A disposi¢cdo do lodo de esgoto liquido ou seco no solo € uso comum em inimeras
areas (minas abandonadas, trincheiras, lagoas e aterros sanitarios). Em alguns casos, a terra
serve como um solo de vazamento para lodo, enquanto em outros casos o lodo é aplicado no
solo e misturado, como fertilizador ou condicionador do solo. A matéria organica, tanto

guanto o nutriente inorganico do lodo, é benéfica para o solo (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

2.6.7. Uso na Agricultura e em Florestas

Desde épocas remotas, os deetos slidos das populagbes urbanas tém sido
aproveitados na fertilidade dos solos agricolas. Para alguns paises, como a China, a prética de
preservacdo da fertilizagdo do solo assume importancia vital, encontrando por isso mesmo,
visceralmente ligada a tradicéo dos agricultores (LIMA, 1996).

Nos Udltimos anos, em varios paises se intensificaram as correntes de opinifes
favoravels a preservacdo dos recursos naturais e no plano geral de suas proposicdes se
encontra o0 reconhecimento da necessidade de utilizacdo dos lodos produzidos pelas
depuradoras de esgotos na fertilizagdo dos solos (LIMA, 1996). Isto depende do tipo de
cultura utilizada, mas geralmente € necessaria uma etapa adicional no tratamento do lodo, a
higienizacdo, que tem como principal fungdo a remocdo dos organismos patogénicos
(transmissores de doencas).

SANTOS e TSUTIYA (1997) relatam que as dternativas mais usuais para 0

aproveitamento e/ou disposicéo final do lodo de esgotos em paises do primeiro mundo quando



0 Seu uso é para prética agricola sdo as seguintes. aplicagdo direta no solo; aplicacdo em éreas
de reflorestamento; producéo de composto ou fertilizante organomineral; solo sintético para
agricultura; aplicacdo da torta de lodo pré-condicionada com calcério; secagem térmica e
compostagem.

No Reino Unido, a maioria do lodo é usada como fertilizante organico na terra
agricola, requerendo uma boa geréncia para evitar o acimulo dos poluentes no solo (LEWIS
JONES e WINKLER, 1991). Na Inglaterra e no Pais de Gales, cerca de 40% do lodo dos
esgotos € reciclado e retorna a terra como fertilizante, 20% sdo jogados a0 mar e o
remanescente vai para depdsitos em terra. A utilizagdo total do lodo como fertilizante
represente apenas 4,5% das necessidades nacionais de nitrogénio e fosforo e menos de 1% das
necessidades de potassio. Do mesmo modo, a matéria organica representa apenas peguena
porcentagem das necessidades nacionais (EDEN et al.,1981).

Nos Estados Unidos, a prética do lancamento do lodo de esgotos ao solo vem sendo
difundida rapidamente. Dados estatisticos publicados em 1977 mostram os seguintes valores,
referentes ao destino dos lodos (LIMA, 1996):

i) aterros = 25%
ii) lancamento ao mar = 15%
i) incineragdo = 35%

iv) aplicacdo do solo = 25%

Do lodo produzido nas depuradoras americanas, cerca de 50% voltam ao solo, em
aterros ou aplicacdo agricola; da aplicacéo agricola, 40% é feita mediante a simples dispersdo
do lodo liquido (1 a 3% de solidos) nas terras agricolas, nas pastagens e nas florestas.

No Brasil, a reciclagem agricola do lodo de esgoto suple critérios seguros para sua
implementacao, além de fornecer micro e macro nutrientes (N e P) ao solo, que contribui para
uma agricultura auto-sustentavel. O lodo de esgoto s pode ser usado como insumo agricola
se apresentar niveis abaixo de certos limites de metais pesados, o que coloca em evidéncia a
responsabilidade das indUstrias em tratar seus proprios efluentes, sob a pena de inviabilizar a
reciclagem agricola do lodo. Além disso, 0 solo e 0 lodo no Brasil sdo bastante diferentes dos
paises desenvolvidos, sendo geralmente acido, facilitando a mobilidade dos metais pesados.

Da mesma forma, o perfil de salide da nossa populagéo e consequentemente o perfil sanitario



sdo digtintos. Os ciclos para reciclagem agricola do lodo de esgoto sdo 0s seguintes:
condicionamento e desidratacdo, desinfeccdo (por compostagem ou tratamento com cal),
controle dos pardmetros bioldgicos e fisico-quimicos, acompanhamento agrondmico,
monitoramento ambiental e sistema gerencial (FERNANDES, 1997).

Antes de se utilizar lodo urbano para fins agricolas, € sempre necessario verificar se 0
mesmo nao contém substancias provenientes da industria metalUrgica, pois o solo pode-se
tornar toxico as plantas e que 0 mesmo estga isento de patogénicos, 0 que provoca a
necessidade da sua esterilizagdo durante o processo de tratamento (IMHOFF e IMHOFF,
1986). Uma grande variedade de cultura tem sido desenvolvida nos solos onde houver
aplicacdo do lodo. As caracteristicas de crescimento e produgdo de colheita sdo
comparavelmente favoraveis com as col heitas nos sol os fertilizados quimicamente.

E necessario primeiramente resolver se o lodo deve ter aplicago agricola em estado
fresco ou digerido, €/ou liquido ou desidratado (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

O processo mais econdmico de disposicao final de lodo digerido é a aplicagéo no solo
cultivado em estado liquido, devido a eliminacdo das fases de condicionamento e secagem do
lodo. Esta aternativa de disposicdo € usada onde areas aceitaveis séo localizadas dentro de
certa distancia da estacéo de tratamento. Como vantagem temos que é uma fonte de agua para
airrigacao do solo e ocorre um acréscimo dos nutrientes (nitrogénio e fosforo) dos esgotos. A
desvantagem é o custo adicional devido ao transporte da agua integrada ao lodo. O lodo
digerido ndo é perigoso pode ser transportado ao campo em estado liquido, por meio de
viaturas-tanques e aplicado em &reas agricolas, pulverizados por meio de placa de impacto ou
por meio de canalizagdes munidas de aspersores por canalizagbes. O lodo liquido devera ser
aplicado com taxas que ndo possibilite a contaminacdo das aguas de subsolo e superficie
(rios) (IMHOFF e IMHOFF, 1986; NEDER e PINTO, 1991).

Geralmente, a disposicdo de lodo digerido no solo cultivado ocorre em estado seco,
sendo necessério desidrata-lo em leitos de secagem ou instalagdes de secagem artificial. Os
solidos no lodo sdo Uteis como condicionantes e fertilizantes do solo. O lodo perde 40% de
seu teor de nitrogénio durante a digestdo. O nitrogénio abumindide sofre modificagcdes, sendo
gue aqueles 40% se dissolvem no liquido sobrenadante sob a forma amoniacal. Em oposi¢éo
ao que acontece durante a cura do esterco do curral e da fabricagdo de composto, ndo ha
perdas de nitrogénio no digestor quando o liquido sobrenadante também encontra aplicacéo

agricola.



O emprego de lodo fresco ha muitos inconvenientes a serem considerados. Este se
aglomera em grumos gordurosos e resistentes, e leva consigo sementes de pragas vegetais ao
campo. A secagem do lodo fresco ndo ocorre sem desprendimento de forte mau cheiro.
Quando o lodo encontra aplicagdo agricola em estado fresco, devera esta pratica ser
regulamentada por normas andlogas as exigidas para a utilizagdo de esgotos sanitérios, a fim
de que sgja preservada a salde dos homens e dos animais. (HAMMER, 1979; IMHOFF e
IMHOFF, 1986).

O lodo que ndo tem aplicacdo em atividades agricolas deve ser disposto em aterros, de
modo a hdo produzir danos ao ambiente (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

2.6.8. Disposicdo em Aterros Sanitarios

O aterro sanitario € umaforma de disposicao fina de residuos solidos urbanos no solo,
dentro de critérios de engenharia e normas operacionais especificas, proporcionando o
confinamento seguro dos residuos (normalmente, recobrimento com argila selecionada e
compactada em niveis satisfatorios), evitando danos ou riscos a saude publica e minimizando
0s impactos ambientais. E, sem dvida, uma interessante alternativa de disposicéo final de
residuos sblidos para os paises em desenvolvimento, como o Brasil. Atuamente, cerca de
10% das comunidades brasileiras solucionaram o seu problema de disposicdo de lixo
adotando atécnica do aterro sanitario (BIDONE e POVINELLI, 1999).

A construcdo do aterro sanitario implica critérios de engenharia no projeto de sistemas
de drenagem periférica e superficial para afastamento de &guas de chuva, de drenagem de
fundo para a coletado lixiviado (chorume), de sistema de tratamento para o lixiviado drenado,
de drenagem e queima dos gases gerados durante o processo de bioestabilizacdo da matéria
organica. O subsolo deve ser impermeabilizado e/ou adensado. No aterro as operacdes bésicas
incluem o espalhamento, compactagdo e cobrimento diario dos residuos solidos com terra. O
aterro pode ser transformado em é&reas verdes ou empregado mais tarde na agricultura
(HAMMER, 1979; IMHOFF e IMHOFF, 1986; BIDONE e POVINELLI, 1999).

Os aterros séo comumente usados como disposi¢éo final para as cinzas do incinerador,
para o lodo digerido desidratado e para o lodo bruto desidratado. Muitas cidades dispdem o

lodo juntamente com os residuos solidos nos aterros sanitéarios (HAMMER, 1979).



O consorciamento de lodos com residuos solidos urbanos, representa uma alternativa
interessante do processo de digestdo anaerdbia totalmente espontaneo, que ocorre nos aterros
sanitérios. Os lodos, principal mente aquel es provenientes de tratamentos primérios de esgotos
sanitarios, funcionam como indculo, enriquecendo a biota da massa de residuos apds a sua
adicdo e acelerando 0 processo de geracdo de metano a partir do material organico bruto
(BIDONE e POVINELLI, 1999).

Lodos frescos provenientes de processos anaerébios e aerébios de tratamento de
esgotos apresentam grandes concentragcdes de organismos patogénicos e também podem ser
codispostos com os residuos urbanos. No entanto, os proprios processos de estabilizacdo do
material organico codisposto com estes eventuais materiais, pela elevacdo de temperatura
(processos aerdhios) ou pelas variagdes significativas de pH (processos anaerdbios), atenuam
e diminuem esses aspectos que podem, em se tratando de matériafecal de origem humana, ser
provenientes de algum organismo doente, desenvolvendo alguma enfermidade de origem
fecal. De forma geral, a existéncia nas massas de residuos de organismos saproéfitos (que se
alimentam de animais ou vegetais em decomposi¢&o), praticamente elimina a possibilidade da
existéncia de organismos patogénicos (de animais de sangue quente) no lixo. Com isso, fica
improvavel a ocorréncia de problemas de salde publica (BIDONE e POVINELLI, 1999).

As vantagens que decorrem da codisposi¢ao sdo: maior producdo de gas metano; mais
rapida estabilidade do percolado (quando recirculado na massa de residuos); reducéo do
tempo de bioestabilizagdo; e maior e melhor controle do percolado e do biogas produzido,
entre outras (BIDONE e POVINELLI, 1999).

O grande problema que surge dessa codisposicdo ou disposicdo conjunta, € a
guantificag@o da fracdo ideal de lodo a ser adicionada aos residuos solidos organicos, de ta
forma garantir o desempenho esperado dos aterros (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Segundo BIDONE e POVINELLI (1999), na bibliografia encontra-se que ndo séo
necessarias manter elevadas proporgdes de lodos de esgotos nas misturas e que resultados
bastante satisfatério tém sido obtidos com a adicdo apenas de 5% de solidos totais
introduzidos, como lodos de esgotos, nas misturas. Essa adi¢cdo ja promove a reducdo de
solidos voléteis e estudos realizados no Brasil mostraram que em misturas com lodos,
participando estes com percentuais entre 5% e 20%, a reducdo de sdlidos volateis situou-se
em torno de 50% a 55%, enquanto para residuos organicos degradados na auséncia destes
lodos, areducéo observadafoi de apenas 30%.



A tendéncia atual € adicionar lodos de esgotos em aterros sanitérios, visando ao
aumento na producdo de biogés e a diminuir o tempo para o inicio de sua producio. E
provavel que, em funcdo do tamanho das particulas normal mente dispostas nas células, menos
acessiveis ao atague microbiano, as necessidades de lodos de esgotos sejam menores que 0s
valoresreferidos (BIDONE e POVINELLI, 1999).

2.7. CLASSIFICAGAO DO BIOSSOLIDO

A higienizacdo trata-se da etapa de tratamento do lodo que assume grande
importancia, se a aternativa para disposicdo final do produto for a reciclagem agricola
(PASSAMANI e GONCALVES, 2000). Muitos tratamentos biol 6gicos removem patégenos
presentes no esgoto, nem sempre pela destruicdo das suas fungdes vitais, mas fregiientemente
pela sua captura e concentragdo no lodo originado pelo processo de tratamento.
(GONCALVES, LIMA e PASSAMANI, 2000).

A esterilizacdo do lodo elimina os agentes patogénicos e também os riscos de
infeccdo, ao passo que, os tratamentos higienizantes apenas os diminuem. Por outro lado,
lodo ndo tratado tem sido utilizado em alguns paises, mas paraisso € proposto um conjunto de
regras de utilizagdo, que visem evitar a0 méximo todo tipo de risco. A Franca (ADAME,
1998) e Estados Unidos (EPA, 1993) além do biossdlido tratado utilizam-no sem tratamento
mas com sistema de gestdo de risco. Outros paises como Suica e Dinamarca, utilizam uma
combinacdo de dois métodos (higienizacdo e restricdo de area de uso) (SOCOOL e
PAULINO, 2000).

Tendo em vista os padrdes de qualidade de lodos para reciclagem na agricultura, o
lodo de esgoto pode ser classificado em duas categorias (EPA 503 - lodo Classe A e Classe
B), de acordo com a capacidade de remocao destes microorganismos (processos de tratamento
avancados e de reducdo significativa. A Tabela 2.27 apresenta as diferencas de classificacéo
dos processos de higienizagéo nas legislages dos E.U.A. e da Gr&-Bretanha. (PASSAMANI
e GONCALVES, 2000).

Diversos paises dispdem de normas técnicas que regulamentam o uso e a disposicdo
do lodo de esgoto na agricultura, estabelecendo critérios baseados no risco potencial a salide
publica e a0 meio ambiente. Segundo estas normas 0 lodo de esgoto pode ser utilizado na

agricultura apos higienizagdo por processo que eliminem ou reduzam significativamente o



teor de organismos patogénicos, tornando o produto final biologicamente inerte de acordo
com a aplicacdo desejada.

No Brasil ainda ndo existe norma brasileira especifica a respeito do assunto. Estados
brasileiros (S8o Paulo, Parand, entre outros) vem baseando-se em critérios internacionais para
elaborar suas normas e disponibilizar os biossolidos que passaram por processo de digestéo e
higienizag&o para o agricultor.

A Tabela 2.28 especifica os critérios de classificacdo do lodo, de acordo com as
caracteristicas sanitarias e o uso agricola do material apresentado pelas legislagbes dos E.U.A.
e do Parana (PASSAMANI, LIMA e GONCALVES, 2000).
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3.0. DETERMINACOES DAS CARACTERISTICAS GERAIS DAS
AMOSTRASDE LODO E AGUA DE ETASE ETEs

3.1. INTRODUCAO

Devido aindustrializagdo, ao crescimento populacional e agricola, o consumo de égua
no mundo aumentou de maneira assustadora, ocorrendo uma grande producéo de esgoto
sanitario. Para atender a esta demanda, protegendo a salde publica e preservando o meio
ambiente, € necessario remover as impurezas fisicas, quimicas e biolégicas que estéo
dissolvidas e suspensas no meio liquido, tanto nas estacdes de tratamento de agua (ETAS),
como as estacdes de tratamento de efluentes sanitérios (ETES) ou industriais. Entretanto, tanto
numa como na outra gera-se um grande volume de residuo sélido chamado lodo. Como foi
visto no capitulo 2, a geragdo, as caracteristicas, tratamento e disposicdo fina do lodo de
ETEs, representam um sério problema gue requer o gerenciamento desses sistemas.

Segundo KAWAMOTO e FERREIRA FILHO (2000), historicamente pouca atencéo
era dada para a disposicao final dos residuos solidos gerados em ETAs. Em geral, os residuos
eram simplesmente encaminhados para o curso d’ dgua mais préximo, causando uma série de
problemas ao meio ambiente. Somente nos anos 60, nos Estados Unidos da América, alguns
estados comegaram a considerar estes residuos como poluidores e estabel eceram padrfes para
0 seu tratamento e disposicdo final. Com essas restrigdes, 0 lancamento em aterro sanitério
passou a ser uma hova alternativa para a disposicao destes residuos. Entretanto, os custos com
transporte e a disposi¢éo ficaram mais elevados.

Desde a década de 70, nos paises desenvolvidos, como EUA e alguns paises da
Europa, tem-se dado grande atencdo ao tratamento destes residuos (KAWAMOTO e
FERREIRA FILHO, 2000). Entretanto, a opc¢édo de disposi¢cdo dos residuos solidos gerados
em ETAs em corpos de aguas superficiais é ainda um método de disposi¢éo muito utilizado
em varios paises (CORDEIRO, 2000).

No Brasil, amaior preocupacao tem sido em relacdo aos residuos gerados em ETES, e
pouco tem sido discutido em relacéo aos residuos gerados em ETAs (CORDEIRO, 2000). A
maioria das ETASs lanca seus residuos solidos na forma de efluentes em corpos receptores
adjacentes as estacOes ou nas redes de agua pluviais, sem nenhuma forma de tratamento

prévio dos residuos. Devido aos elevados custos de implantagcdo e operacéo dos processos de



tratamento do lodo, favorece-se o aumento do grau de poluicdo e contribui-se para uma

crescente degradacdo do meio ambiente (Figura 3.1). Algumas entidades de controle

ambiental tentam restringir esta prética e ja comegaram a pressionar para que alguma
mudanca sgja feita neste sentido (CORDEIRO, 2000; KAWAMOTO e FERREIRA FILHO,
2000).

Figura 3.1 — Despejo dos residuos gerados na ETA Gurjal no meio ambiente

Nas ETAs que utilizam mananciais superficiais, para que a remocéo de particulas
finas em suspensdo e em solugdo presentes na dgua bruta seja bem sucedida, € necesséria a
aplicacdo de produtos quimicos. Estes tém a finalidade de desestabilizar as particulas
coloidais e aglutinar as particulas organicas e minerais, inclusive as argilas, paraformar flocos
com tamanho suficiente para sua separacéo por sedimentagéo. As substéncias utilizadas nas
ETAs e ETEs como coagulantes primérios nas etapas de floculagdo-sedimentacdo, sdo o
sulfato de aluminio (Alx(SOy)3) € o cloreto férrico (FeCls). Os sais de auminio sdo mais
amplamente utilizados pela maioria das estagdes de tratamento de agua em todo o mundo,
principalmente devido ao seu baixo custo (CORDEIRO, 2000).

Os sistemas de tratamento de dgua de abastecimento podem gerar residuos em diversas
etapas e estes podem possuir as mais diferenciadas caracteristicas, relacionadas a natureza
fisico-quimica da &gua bruta (matéria-prima), ao tipo e dose dos produtos quimicos
adicionados (a0 coagulante utilizado), ao arranjo e & eficiéncia hidraulica das unidades de
processo na estacdo, as etapas definidas no projeto e as condi¢cdes de operacdo das unidades
(CORDEIRO, 2000; RICHTER, 2000).



Os principais residuos gerados nas ETAs sd0: 0 rejeito de limpeza dos tanques de
preparo dos produtos quimicos, o lodo acumulado nos decantadores (podendo ficar retido
durante um curto periodo de 24 horas ou um longo periodo de um a trés meses) e a agua de
lavagem dos filtros (aremocéo € feita diariamente) (CORDEIRO, 2000).

Os residuos das ETASs caracterizam-se por possuir alto teor de umidade, geralmente
maior que 95%, estando, de maneira geral, sob a forma liquida (CORDEIRO, 2000); e pode
conter ato teor de matéria organica (KAWAMOTO e FERREIRA FILHO, 2000).
Normalmente apresentam teores de solidos na faixa de 0,1% a 1,0%, mas se a remogdo dos
residuos ocorrer em interval os de tempo acima de 20 dias, chegam a possuir concentracfes de
solidos maiores que 2,5%, podendo provocar ateragcBes considerévels nesses residuos. Os
residuos dos decantadores tém em sua composicdo grandes concentragdes de aluminio,
guando o sulfato de aluminio é utilizado como coagulante primario. O ferro por ser um dos
congtituintes do sulfato de aluminio comercial, também é encontrado no lodo (CORDEIRO,
2000).

Segundo RICHTER (2000), o conteido de sdlidos totais no tanque de decantacéo
varia entre 1.000 a 40.000 mg/L (0,1% a 4%) e entre 40 a 1.000 mg/L (0, 001% a 0,1%) na
agua de lavagem dos filtros . Normalmente, 75% - 90% destes valores representam solidos
suspensos e 20% - 35% compostos volateis. Geralmente apresenta uma peguena proporgao de
biodegradaveis e valores de pH proximos ao neutro.

A composicdo do lodo de ETAs varia de acordo com as caracteristicas da agua bruta:
pH do meio, variagbes sazonais, presenca de ligantes e hidréxidos, dosagem e produtos
guimicos utilizados no tratamento; possivels contaminantes contidos nesses produtos; reaces
guimicas ocorridas durante o processo; forma de limpeza e tempo de retencéo dos residuos
nos decantadores; caracteristicas hidraulicas, quimicas, fisicas e bioldgicas do corpo receptor,
entre outros fatores. A toxicidade potencial dos lodos de ETA, para plantas, seres humanos e
organismos aquéti cos, depende destes fatores (CORDEIRO, 2000; REALI, 2000).

Os lodos dos decantadores sdo enquadrados segundo a NBR-10.004 (ABNT, 1987)
como residuos sdlidos e, portanto, devem ser tratados e dispostos dentro dos critérios
estabel ecidos pela norma (CORDEIRO, 2000).

As ETAs que utilizam o sulfato de aluminio como coagulante produzem lodo de
coloragdo marrom, com viscosidade e consisténcia que lembram chocolate liquido (DOE,
1990 citado por REALI, 2000) (Figura 3.2). Esse lodo apresenta-se no estado de gel quando



em repouso, mas torna-se relativamente fluido quando submetido a esforgos cisalhantes
(HUDSON, 1981 citado por REALI, 2000); geralmente, é de dificil sedimentacéo ou flotacdo
no estado natural. O lodo gerado em ETAS que empregam sais de ferro como coagulante
geralmente tem coloracdo marrom-avermelhada e também apresenta dificuldade de flotacdo
ou sedimentacdo natural (REALI, 2000).

-

Figura 3.2 — Aspecto do lodo do decantador da ETA Presidente Castello Branco (a esquerda)
e ETA Gurjal (adireita) (sulfato de aluminio como coagulante)

O periodo de acumulagdo de solidos em decantadores retangulares convencionais sem
remocao mecanica do sedimento, usualmente é bastante longo, chegando a meses na maioria
dos casos. Favorece-se assim, 0 surgimento de condicdes anaerébias na massa de lodo
acumulado, ocasionando impacto nas caracteristicas do lodo e da agua tratada. Uma possivel
consequiéncia dessas condi¢des anaerdbias € a dissolugdo de metais presentes no lodo (Fe,
Mn, Al e outros metais pesados) (REALI, 2000). A solubilizagdo do hidréxido de aluminio
contido no lodo pode ocorrer pela via écida (valores de pH abaixo de 4) ou via acalina
(valores de pH acima de 10) e podem ser representadas pelas reacdes a seguir (GONCALVES
et a., 2000):

i) Reacdo de solubilizacdo do Al pelavia écida:
2Al (OH)33H20 (lOdO) + 3H,S0, + 2H,0 — A|2(SO4)3 + 14H,0 (1)

i) Reacdo de solubilizagdo do Al pelaviaalcalina:
Al (OH)3.3H,0 (lodo) + NaOH — Al (OH)4.2H,0 + Na" + 2H,0 2



Nas ETAs que utilizam os filtros lentos, a quantidade de lodo formada é muito menor
do que nos sistemas de tratamento que empregam filtros répidos, pelo fato de ndo serem
utilizados produtos quimicos, principalmente coagulantes e auxiliares. Como beneficio
adicional, o lodo resultante dos filtros lentos é constituido de uma mistura de areia e material
organico biodegradavel e isento de produtos quimicos; e pode ser aplicado com vantagem na
agricultura, principamente no condicionamento de solos argilosos. Além disso, o lodo tem
uma grande porcentagem de matéria seca, podendo ser manuseado praticamente a seco. 1sso
impede a poluicdo dos cursos d'agua o que, nos filtros répidos, € muito dificil de ser evitado
sem a utilizacdo de sistemas caros de recuperacdo de agua e reuso de produtos quimicos
(SANTOS e TSUTIYA, 1997).

O transporte de formas de aluminio no processo pode-se dar para as particulas retidas
nos decantadores e nos filtros das ETAS, mas também através da agua filtrada e distribuida a
populagdo. Suspeita-se de que altas concentracbes de aluminio podem estar diretamente
ligadas a0 mal de Alzheimer (REDICDIT, 1975 citado por CORDEIRO, 2000). Estudos
realizados em 186 ETAS, espalhadas por todo os EUA, revelaram que existem 40% a 50% de
chance de haver concentragbes mais elevadas de aluminio na saida, na &gua tratada, do que
em relacdo aentradada ETA naaguabruta (MILLER et a. citado por CORDEIRO, 2000).

Dentre as operagdes unitarias comumente empregadas no tratamento convencional dos
residuos solidos gerados em ETAS, 0 mais usado é o condicionamento quimico dos lodos com
a adicdo de polimeros sintéticos (ou outro tipo de condicionamento). O objetivo é atingir
desempenho adequado na operagdo de adensamento por flotagdo ou por sedimentacéo,
visando a sua preparacd0 para a etapa de desidratacdo, por métodos que utilizam
equipamentos, tais como centrifugas, filtros-prensa, filtros a vacuo ou prensa desaguadoras
(REALLI, 2000).

Dentre as vérias alternativas possiveis de serem adotadas para disposicdo final do lodo
de ETAs temos: (i) disposicdo em aterros sanitarios, (ii) co-disposi¢do com biossolidos, (iii)
disposicdo controlada em certos tipos de solos, (iv) aplicagbes industriais diversas, (v)
incineracdo dos residuos e (vi) outras novas aplicacdes. Essas alternativas sdo dependentes da
analise da viabilidade técnica, econdmica e ambiental para o caso (REALI, 2000).

Segundo CORDEIRO (1999) os leitos de secagem vém sendo utilizados para os
rejeitos gerados nas ETAs em diversos paises e em alguns estados brasileiros. Segundo

GONCALVES et d. (1999) a solubilizacdo dos coagulantes e sua reciclagem permite a



minimizacdo dos custos e 0s problemas associados a disposi¢do final dos lodos gerados em
ETAs. Encontra-se quatro opgdes tecnolGgicas disponiveis para a recuperagdo dos
coagulantes: recuperacdo por via acida, recuperacao por via acalina, extragdo com solventes
organicos e extracdo com quelantes. Segundo REALI (1999) uma das opcdes possiveis para a
destinagdo final do lodo de ETAS seria aplicagbes industriais na construgéo de bases de certos
tipos de pavimentos, na fabricagéo de tijolos ou outros materiais de construcéo (material para
tijolos refratarios, agente plastificador em cerémica, na pavimentacdo de estradas e na
producdo de cimento).

A remocdo de agua dos lodos é fator fundamental para o equacionamento do
problema, que pode ser através de métodos que utilizam a remogdo natural da adgua livre, tais
como as lagoas de lodo e |eitos de secagem. Os leitos de secagem estéo sendo utilizados para
aremocdo de agua de lodos de ETAs em varios locais na Europa e EUA. No Brasil poucas
ETAs estdo utilizando leitos de secagem para a remocdo de agua do lodo (CORDEIRO,
2000), para posterior destinagcdo final adequada (por exemplo, aterros). Para a disposicéo de
lodo gerado a partir da coagulagdo com sulfato de aluminio em aterros sanitérios, deve-se
obter tortas com teor de solidos totais (em massa) acima de 25% (REALI, 2000).

Segundo DI BERNARDO, SCALIZE e SOUZA FILHO (1999), os lodos produzidos
em ETASs que utilizam sulfato de aluminio exigem cuidado especial na disposi¢éo em aterros
sanitérios, pois os aterros de residuos solidos sdo anaerdébios e produzem acidos volateis, e
gue segundo CORNWELL et al. (1987) se 0 pH estiver na faixa de 5 a 5,5 ocorrera a
dissolucdo do aluminio e outros metais.

Este capitulo é composto por trés secbes adicionais, onde se descrevem as técnicas de
caracterizagdo fisico-quimicas das amostras, abordando também os principios fundamentais
relativos a cada técnica utilizada nos métodos experimentais empregado no trabalho. A
primeira secdo trata da metodol ogia utilizada nas preparacdes das amostras das fases liquida e
solida. Na segunda secdo estdo apresentados os resultados obtidos relativos a caracterizagcéo
das amostras. E feita também uma discussio detalhada destes resultados, comparando-0s com

os encontrados na literatura. Na Ultima secéo estdo apresentadas as conclusdes.



3.2. METODOLOGIA

O trabalho experimental foi desenvolvido utilizando amostras da fase liquida e solida
provenientes de seis estacdes de tratamento da Regido Metropolitana do Recife, sendo trés
ETAs e trés ETEs. Duas ETEs tinham tratamento a nivel secundério, com reator anaerobio
tipo UASB (upflow anaerobic sludge blanket reators), construidos e instalados pela
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA); a terceira ETE era aerdbia, tipo
lodos ativados com aeracdo prolongada, construida e instalada por um empreendimento
hoteleiro de ato padrdo. Os sistemas de tratamento sdo de localidades distintas do Recife e
do Cabo de Santo Agostinho no estado de Pernambuco. Este estudo € parte de um trabalho
mais amplo que o Grupo de Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco vem redlizando ha alguns anos nestes sistemas de
tratamento, visando daternativas de tratamento para disposicdo final apropriada e

aproveitamento do valor econdmico e agrondmico dos residuos solidos gerados.

3.2.1. Sistemas de Tratamento

i) ETA Presidente Castello Branco: localizada no bairro do Curado na cidade do Recife, trata
4.000 L/s d' &gua das barragens de Tapacura, Carpina, Duas Unas, Vérzea do Una, Goita e do
rio Capibaribe (capta &gua por duas estacOes elevatérias, Castello e Tiima). Emprega o
sulfato de aluminio como coagulante primario. O sistema de tratamento é do tipo
convenciona (coagulagdo, floculacdo, decantacdo e filtragdo), constituido por duas etapas, na
primeira tem-se oito decantadores convencionais e 10 filtros de areia de fluxo descendente
(fluxo vertical) (Figura 3.3); a segunda etapa também é constituida de oito decantadores do
tipo modulares e dez filtros. A remocdo do lodo dos decantadores € realizada de um a trés
meses e a operagdo de limpeza € manual utilizando jatos de agua sob presséo; a dos filtros
ocorre 2 vezes por dia e é por insuflagdo de ar, seguida da lavagem com agua no sentido

ascensional.

i) ETA Gurjal: localizada na cidade do Cabo de Santo Agostinho, trata 1000 L/s d’ agua das

barragens de Gurjal, Sucupema e o rio Pirgpama. O sistema também é convencional, tem dois



decantadores convencionais e oito filtros de fluxo vertical (Figura 3.4). A remocdo do lodo

dos decantadores e dos filtros € semelhante ada ETA Presidente Castello Branco.

iii) ETA Suape: localizada no municipio do Cabo de Santo Agostinho, junto ao Complexo
Industrial e Portuario de Suape, trata 800 L/s d' &gua das barragens do rio Bita, Utinga e
Ipojuca. O sistema também é convencional, tem quatro decantadores do tipo modular e oito
filtros de fluxo vertical. A remocéo do lodo dos decantadores e dos filtros € semelhante a das
ETAs anteriores.

iv) ETE Mangueira: localizada no bairro da Mangueira na Regido Metropolitana do Recife,
foi projetada para atender a populacéo dos bairros da Mangueira, San Martim e adjacéncias,
somando aproximadamente 18.000 habitantes, mas atualmente atende a 13.500 habitantes. A
vazdo média de esgoto que chega a estacdo é aproximadamente 2678,4 m*/dia, enquanto sua
vaz&0 méxima est4 em torno de 4406,4 m*/dia. O sistema de tratamento é composto por uma
estacdo elevatdria, uma calha Parshall, uma grade de barras, duas caixas de areia, um reator
anaerdbio tipo UASB (projetado com oito células individuais operadas em paraelo; cada
célula possui um volume de aproximadamente 105 m®) com volume total de 810 m*, uma
lagoa de polimento e oito leitos de secagem (Figura 3.5A). O efluente tratado tem como
destino final um tributério do rio Tgjipi6. As descargas de lodo de excesso durante o periodo
deste trabalho foram efetuadas nas células dois e oito, em janeiro de 1999, em todas as células
no més de agosto de 2000 e apenas na célula oito, no més de outubro de 2000. Cada descarga

correspondia a um volume total de 8,6 m* de lodo de cada célula

v) ETE Vila S&o Jodo: |localizada no bairro do DETRAN na Regido Metropolitana do Recife,
foi projetada para receber os efluentes das residéncias da Vila S8o Jodo, atendendo a
aproximadamente 8.500 habitantes. A vazdo média de esgoto do projeto que chega a estacdo é
aproximadamente 1824 m*/dia, enquanto sua vazao méaxima estd em torno de 2736 m*/dia e
vazéo minima em 912 m¥dia O sistema de tratamento é composto por uma estacio
elevatdria, uma calha Parshall, uma grade de barras, duas caixas de areia, um reator anaerébio
tipo UASB (projetado com quatro células individuais operadas em paralelo, com cada célula
com volume de + 105 m®) com volume total de 405 m® e quatro leitos de secagem (Figura
3.6A). O efluente tratado tem seu destino final no rio Capibaribe.



vi) ETE Cabanga: localizada no bairro do Cabanga na cidade do Recife, foi projetada para
tratar os esgotos dos bairros do Recife, Sdo José, Santo Antonio, Boa Vista, Madalena, Torre,
Afogados, Santo Amaro e Boa Viagem, atendendo uma populagdo de aproximadamente
100.000 habitantes. A ETE tem capacidade de tratar 80.000 m*/dia de esgoto reduzindo 40%
da carga organica, mas nunca operou com mais de 40.000 m*/dia. A vaz&do de esgoto que
chega a estagéo é em torno de 10.000 m*dia. O sistema é composto por uma calha Parshall,
duas grades de barras, duas caixas de areia, quatro decantadores priméarios, dois digestores

anaerobios convencionais e vinte leitos de secagem.

vii) ETE aerdbia: localizada no Hotel Blue Tree Park, no municipio do Cabo de Santo
Agostinho (sul da RMR), foi projetada para receber efluente do hotel atendendo a
aproximadamente 1.000 héspedes. A vazdo média de esgoto de projeto é aproximadamente
360 m*/dia e a sua vazdo méxima é de 540 m*/dia. O sistema é composto por duas estacdes
elevatdrias, duas caixas de entradas, duas grades de barras, trés calhas Parshall, trés tanques
de aeracdo com difusores de ar tipo bolha média, trés decantadores ndo mecanizado com fluxo
horizontal, trés dispositivo de “air lift” para retorno continuo do lodo do decantador aos
tanques de aeracdo e trés tanques de lodo para adensamento e estocagem (Figura 3.7A). O
efluente tratado tem seu destino final no rio Messengana. A descarga de lodo de excesso é
efetuada quando o mesmo possui sdlido sedimentével acima de 800 mL/L, e isso ocorre
geramente a cada dois meses, coincidindo ou com periodos de ata estacdo (julho e
dezembro) ou nos periodos de eventos como congresso ou convencgdes (maio e junho). Quatro
vezes por ano descarta-se um volume total de 210.000 litros de lodo nos tanques (70.000 litros
em cada tanque de lodo) para adensamento e estocagem. Apds o adensamento, a remocéo do
lodo é feita por caminhdes limpa-fossa para desidratacdo em lagoa de lodo na ETE Janga da
COMPESA, no municipio de Paulista, no norte da RMR.

viii) ETE Janga: foi projetada para atender a populacdo de aproximadamente 175.152
habitantes. A vazdo de esgoto que chega a estacdo de tratamento € em torno de 27.000
m*/dia. O sistema é composto por uma calha Parshall, uma caixa de gordura, uma grade de
barras e uma caixa de areia, sistema de valo de oxidac&o tipo carroussel (lodos ativados com

aeracdo prolongada), dois decantadores secundarios e duas lagoas de lodo.



3.2.2. Amostragem e Anédlises

No presente estudo, as amostragens foram redizadas nos meses de fevereiro a
setembro de 2000, sendo coletadas de cada ponto correspondente, 2 L dafase liquidae 2 L da

solida, em garrafas pléasticas.

i) Na ETA Presidente Castello Branco as amostras da fase liquida foram coletadas no
laboratério, da torneira de tomada de agua bruta (CBB) e da torneira de tomada de &gua
tratada (CBT); entrada do filtro da 1* fase (CB1F) e entrada do filtro da 2* fase (CB2F).
Também foram coletadas amostras da torneira de tomada de agua tratada no bairro do
Cordeiro (CT) e torneira de tomada de agua do poco da UFPE no laboratério de Saneamento
Ambiental (BU) para comparagdo com as amostras da ETA. As amostras de lodos na ETA
Presidente Castello Branco foram coletadas no decantador (CBD) e no filtro (CBF) (Figura
3.3).

|

Figura 3.3 — Vista frontal da ETA Presidente Castello Branco (A), decantador (B) e filtros
(C) da1®fase.

i) Na ETA Gurjal as amostras da fase liquida foram coletadas no laboratério, da torneira de
tomada de agua bruta (GB) e da torneira de tomada de agua tratada (GT). Também foi
coletada amostra da torneira de tomada de &gua tratada no bairro Pontes dos Carvalhos (TPC)
para comparacdo com as amostras da ETA. As amostras de lodos na ETA Gurjal foram
coletadas no decantador (GD) e no filtro (GF) (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Entrada da &gua bruta (A), floculadores e decantadores (B) e filtro (C) da ETA
Gurjad.

iii) NaETA Suape a amostra de lodo foi coletada no decantador (SD).

iv) Na ETE Mangueira as amostras da fase liquida foram coletadas nos seguintes pontos:
antes da grade (MA), tubulacdo de saida do efluente dos reatores (MER) e caixa de saida do
efluente da lagoa de polimento (MEL). As amostras da fase sdlida (lodo anaerébio) foram
coletadas na tubulacdo de descarga de lodo de excesso, a 0,5m de atura do fundo, na célula 1
(M1), célula 2 (M2), célula 3 (M3), cdlula 4 (M4), célula 5 (M5), célula 6 (M6), célula 7
(M7), célula8 (M8) do reator UASB e na superficie do lado direito nalagoa de polimento em

operacao, onde se observou maior acimulo de lodo (MLP) (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Vista superior do reator UASB e da lagoa de polimento da ETE Mangueira (A),
tubulac&o de tomada do lodo de excesso do reator UASB (B) e do local de
amostragem na lagoa de polimento (C).



v) Na ETE Vila S0 Jodo, foram coletadas as amostras da fase liquida antes da grade (VSJA)
e na tubulagdo de saida do efluente dos reatores (VSJE). As amostras de biossolidos foram
coletados na tubulagéo de descarga de lodo de excesso, a 0,5m de altura do fundo, na célulal
(VS1), cdlula2 (VSI2), cdlula3 (VSI3) ecdlula4 (VSH) do reator UASB (Figura 3.6).

. 1 .|' g F, ’
et Fmt_iv___ g

Figura 3.6 — Vista frontal da ETE Vila S&o Jodo (A) e da tubulagdo de tomada do lodo de
excesso do reator UASB (B).

vi) Na ETE Cabanga a amostra do afluente foi coletada no pogo imido (CA).

vii) Na ETE Cabo as amostras da fase liquida foram coletadas na tubulacdo de entrada do
afluente (BTPA) e natubulacéo de saida do efluente (BTPE). A amostra de lodo foi coletado
na canaleta de recirculacdo de retorno do lodo de excesso do decantador secundario (BTP)

(Figura 3.7).
——

Figura 3.7 — Vista superior da ETE Cabo (A) e da canaleta de tomada do lodo de excesso de
retorno do decantador secundério (B).



Logo apds as coletas, as amostras eram etiquetadas, preservadas, acondicionadas e
transportadas para Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). As andlises fisico-quimicas
foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental (Departamento de Engenharia
Civil) e as andlises de metais no Laboratério ICP-AES (do inglés, inductively coupled plasma
atomic emission spectrometry) (Departamento de Geologia), ambos desta Universidade.

Os parametros fisico-quimicos utilizados na determinacéo das caracteristicas da fase
liquida e sdlida das ETAs e ETEs, e as suas notacOes para representacdo em tabela e

matematica sdo 0s seguintes:

i) fase liquida das ETAs e ETEs - pH, condutividade elétrica&E), solidos totais a 105 C (ST),
sdlidos totais fixos e voléateis a 550 C (STF e STV), sodio (Na), ferro (Fe), calcio (Ca),
magnésio (Mg), silicio (Si), aluminio (Al), niquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), cromo (Cr),
chumbo (Pb) e manganés (Mn). Na fase liquida das ETEs também foram realizadas as
analises de alcalinidade total (AT) e demanda quimica de oxigénio (DQO).

ii) fase sdlida das ETAs e ETEs — determinou-se 0s mesmos parédmetros da fase liquida,
umidade a 65 e 105 C (U65 e U105), potassio (K), sdlidos suspensos totais a 105 C, sdlidos
suspensos fixos e voléteis a 550 C. Foram também analisados na fase sdlida das ETEs os
seguintes parémetros. AT, sulfato (S), fésforo total (P), nitrogénio total Kjeldahl (N), volume
sedimentado, indice volumétrico, densidade do lodo. As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram 0s

aspectos fisicos dos lodos na determinacéo dos solidos.

Figura 3.8 — Lodo do decantador da ETA Gurjau, na forma semi-solida (a esquerda), seco a
105 C (ao centro) e calcinado a550 C (adireita).



Figura 3.9 — Lodo aerébio do decantador secundario da ETE Cabo, na forma fluida (a
esquerda), seco a 105 C (ao centro) e calcinado a550 C (adireita).

Figura 3.10 — Lodo anaerdbio do reator UASB da ETE Mangueira, na forma fluida (a
esquerda), seco a 105 C (ao centro) e calcinado a550 C (adireita).

Os equipamentos utilizados na realizaco das analises foram os seguintes:

i) pHmetro digital, potenciémetro com exatidéo e precisdo de 0,1 unidade, marca HANNA e
LT LUTRON, modelo pH — 206;

ii) Condutivimetro digital, condutividade elétrica expressa em mS/cm ou mS/cm, marca
HACH, modelo CO 150;

iii) Centrifuga, marcaFANEM, modelo 204 — N;



iv) Balanca analitica, sensibilidade 0,0001g, capacidade 200 g, marca BOSCH, modelo S

2000;

v) Balanca semianalitica, com sensibilidade de 0,1g, capacidade 5000 g, marca MARTE,
modelo A 5000;

vi) Estufaa60 - 65 C, marca FANEM, modelo S15 SE;

vii) Estufaa 105 © 5 C, marca FANEM, modelo S15 SE;

viii) Muflas, marca ALTRONIC ou QUIMIS;

ix) Banho maria, marcas ETICA, TONINI e FANEM;

X) Chapa de aguecimento, marca Quimis,

xi) Agitador magnético, marca FANEM, modelo 258;

Xii) Bloco para nitrogénio de 15 e 40 provas, modelo TECNAL;

xiii) Destilador de nitrogénio, marca TECNAL, modelo TE - 036/1,

xiv) Espectrofotébmetro, marca HACH;

xv) Fotémetro de chama, marca MICRONAL;

xvi) Espectrdmetro de emissdo atbmica em plasma indutivamente acoplado, marca IRIS

Termo Jarrell Ash Corporation, modelo Plasma Spectrometer (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Equipamento | CP-AES.

Os procedimentos de coleta, preservacdo e andlises foram baseados no Sandard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995), SILVA (1977) e
KIEHL (1985).



3.2.3. Dados Hidrolégicos

As medidas de precipitacéo pluviométrica foram obtidas no “site” do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). As precipitacOes pluviométricas acumuladas nos meses
de fevereiro, maio a outubro de 2000 em Recife foram de aproximadamente 80 mm, 265 mm,

635 mm, 675 mm, 445 mm, 340 mm e 45 mm, respectivamente.

3.2.4. Andlise dos Componentes Principais

A técnica estatistica multivariada de Andlise de Componentes Principais (ACP) (do
inglés Principal Component Analysis - PCA) consiste numa transformagéo dos dados
originais (informag&o origina) projetando em um ndmero menor de dimensdes de forma a
permitir a visualizacdo global dos dados no espaco n-dimensiona através de peguenos
numeros de gréficos bi ou tridimensionais (ESBENSEN et a. 1994; SENA et al., 2000).

O conjunto de dados originais (sem nenhuma estrutura) é colocado na matriz de dados
“D” formada por m x n elementos, onde as linhas correspondem aos “m” objetos (amostras) e
as colunas correspondem as “n” varidvels (medidas de diferentes propriedades) e decomposto
em uma soma de “h” matrizes de posto 1 (MOITA NETO e MOITA, 1998; SENA et d.,
2000).

As Componentes Principais (novos eixos) sd8o combinagdes lineares dos eixos
originais. As entidades mateméticas que caracterizam as componentes sdo: 0 vetor dos pesos
(“loadings’), o vetor dos escores (“scores’) e a variancia descrita. Os escores (autovetores)
s80 as coordenadas dos dados nas componentes principais (CPs) e definem as projegoes
(localizagdo) dos objetos ao longo desses novos eixos. Os pesos de uma CP sdo 0s seus
cossenos diretores relativos ao sistema de eixos originais e indicam a contribuicdo de cada
variavel original na CP. Eles podem ser interpretados como uma medida da correlagdo entre
as variaveis e as componentes principais. Quanto maior o peso (em valor absoluto) de uma
variavel na combinagdo linear, mais importantes do ponto de vista estatistico, mais esta
variavel tem em comum com esta componente e maior sera a influéncia desta sobre a
componente principal (SHARAF et al. 1986; MASSART et al. 1988, MOITA NETO e
MOITA, 1998 e SENA et ., 2000).



As CPs sdo calculadas uma a uma, em ordem decrescente de variancia (informagao)
total, até que o nimero de CPs calculadas seja suficiente para uma descricdo adequada do
conjunto de dados. A percentagem de informacdo explicada (autovalores) por cada
componente principal indica quanto da variacdo total origina dos dados ficaram retidas em
cada componente. A componente principal 1 detém mais informacdo estatistica que a
componente principal 2, que por sua vez tem mais informagdo estatistica que a componente
principal 3 e assim por diante. Em muitos casos, apenas duas ou trés das primeiras
componentes principais obtém-se mais que 80 - 90% desta informagdo e podem ser usadas
pararepresentd-las (MOITA NETO e MOITA, 1998; SENA et a., 2000).

Como as CPs sdo ortogonais entre si e ndo correlacionadas, podem ser examinadas as
relacOes entre os objetos atraves dos gréficos dos escores, projetados nas primeiras CPs,
obtendo-se uma representacdo aproximada da configuragdo dos objetos no espago
multidimensional, e entre as variaveis, através dos gréficos dos pesos ou através da
combinag@o linear dos pesos. A influéncia de cada varidvel em cada amostra pode ser
estimada através do estudo conjunto dos escores e pesos. As projecdes bidimensionais dos
dados nas CPs mostram a distribuicdo das amostras e das varidveis no espaco original de
dimensdo “n” e indicam a contribui¢do de uma determinada varidvel na CP (EGREJA FILHO
et a., 1999; SENA et al., 2000).

O grafico da componente principal 1 versus a componente principal 2 fornece uma
janela privilegiada (estatisticamente) para observagdes dos pontos no espago n-dimensional.
Esses gréficos apresentam informacfes Uteis sobre tendéncias e caracteristicas da estrutura
dos dados, tais como agrupamento de amostras e variaveis e caracterizagdo das amostras que
ndo se encaixam no modelo (SENA et al., 2000).

Os dados devem ser pré-tratados (auto-escalonados) para assegurar que todas as
variaveis contribuam iguamente para 0 modelo, independente da escaa em que foram
medidas. O auto-escalonamento consiste em centrar os dados na média (subtrair deles o valor
médio da varidvel correspondente) e dividir o resultado pelo desvio padréo da mesma
variavel. Desta maneira, as variaveis passam a ter média zero e variancia um, depois de
escalonadas. A técnicadavalidacdo cruzada (“cross validation™) deve ser utilizada no calculo
do nimero de componente para achar o0 melhor nimero de varidveis latentes (as componentes

principais), calculando-se o numero de componentes sem acrescentar ruido (flutuagdes



aeatdrias), na qual o erro minimo de previsdo € determinado obtendo-se uma imagem
bastante fiel da estrutura de dados (MOITA NETO e MOITA, 1998; SENA et a., 2000).

Os resultados obtidos da caracterizaco fisico-quimica da fase liquida e solida das
ETAs e ETEs compdem um conjunto de dados de caracteristicas multivariadas. Para facilitar
a visualizacdo e a interpretagdo dos resultados, devido a grande quantidade de
informagao, utilizou-se para este a técnica multivariada de analise de componentes principais,
o programa THE UNSCRAMBLER ® versdo 7.01, CAMO ASA 1998.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na caracterizagdo fisico-quimica da fase liquida e solida das
ETAs e ETEs da Regido Metropolitana do Recife (RMR) estdo apresentados em Apéndice
(Tabelas 1 a4).

3.3.1. Resultados da Anélise dos Componentes Principais na Caracterizacdo da
Fase Liquida das ETAs

A matriz total dos dados representada no espaco tem dimensdes de 11 (onze) amostras
por 12 (doze) parametros. O cromo, cobre, chumbo, niquel e zinco ndo foram incluidas na
ACP porque apresentavam valores abaixo dos limites de deteccdo do método analitico (0,05
mg/ L de cada metal).

Nas Tabela 3.1 e 3.2 apresentam-se o0s resultados obtidos na caracterizag@o fisico-
guimicadafase liquida das ETAs da RMR no periodo em estudo utilizado na ACP.



Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas das fases liquida das ETAs da RMR, PE.

ETAs PARAMETROS
pH CE ST STF STV
(mS/cm) (mg/L) (% de ST)
ETA  |Aguabruta 6,6—6,9 | 224-260 360,2 52,3 47,7
Presidente |Agua
Castello | decantada 58 239 198,3 62,6 37,4
Branco |nal®fase
Agua
decantada 54 247 295,8 57,1 42,9
na 2*fase
Aguatratada | 43-58 | 261-317 210,3 61,9 38,1
ETA Agua 6,5 55,9 109,6 56,1 43,9
Gurjad |Bruta
Aguatratada 41 108,2 90,4 68,7 314
Aguatratada do bairro de
Pontes dos Carvalhos 4,0 107,2 72,8 59,4 40,6
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A partir das informacOes anteriores, realizou-se a ACP dos dados das amostras da fase
liquida e obteve-se um gréfico dos escores dos objetos com duas componentes que explica
84% da informagdo original total dos dados (Figura 3.12). Segundo os autores (MOITA
NETO e MOITA, 1998; SENA et al., 2000), a percentagem de informagdo explicada por cada
componente principal indica quanto da variagdo total original dos dados firam retidas em cada
componente, em muitos casos, apenas duas ou trés das primeiras componentes principais
obtém-se mais que 80 - 90% desta informacdo e podem ser usadas para representé-las.

A equacdo 1 representa matemati camente uma combinacdo linear de todas as variaveis
da primeira componente principal (CP1) que contém 65% da variagdo original dos dados. Os
resultados obtidos corroboram com (EGREJA FILHO et a., 1999; SENA et al., 2000), nas
CPs podem ser examinadas as relagdes entre as amostras atraveés dos graficos dos escores e
entre as varidveis, através da combinagdo linear dos pesos. A influéncia de cada varidvel em

cada amostra pode ser estimada através do estudo conjunto dos escores e dos pesos.

CP1=0,36 pH + 0,2 CE + 0,31 ST — 0,31 STF + 0,31 STV —0,17 Na+ 0,32 Fe + 0,32 Ca +
+0,31Mg—0,31Si +0,30 Al —0,21 Mn. (1)

A andlise dos pesos, em valor absoluto, revela que a CP1 € mais influenciada pelas
variaveis (0,36) pH e em menores proporgdes por (0,32) ferro, (0,32) cécio, (0,31) solidos
totais, (0,31) solidos totais volae's, (0,31) magnésio, (— 0,31) solidos totais fixos, (— 0,31)
silica e (0,30) aluminio. Isto implica que, quanto maior o valor da projecdo (escores) da
amostra neste componente, maiores as concentragdes do conjunto das variaveis aluminio,
calcio, ferro, magnésio, pH, sdlidos totais e solidos totais volateis (com sina +), € menor
concentracdo dos parametros silica e solidos totais fixos (com sinal —) ou vice-versa. Segundo
véarios autores (SHARAF et a. 1986; MASSART et a. 1988; MOITA NETO e MOITA, 1998
e SENA et al., 2000), quanto maior 0 peso (em vaor absoluto) de uma varidvel na
combinacdo linear, mais importantes do ponto de vista estatistico, mais esta variavel tem em
comum com esta componente e maior seré ainfluéncia desta sobre a componente principal.

O fato destas variaveis estarem representadas na mesma componente mostra huma
correlacéo entre elas. Observa-se uma correlagdo positiva significativa entre matéria organica
(sblidos totais e sdlidos totais volateis), dureza total (calcio e magnésio), metais (aluminio e

ferro) e pH, e negativa entre estas varidveis e o material inerte (silica e solidos totais fixos).
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A partir do valor do coeficiente de variancia descrita pelos dados obtido na ACP,
pode-se interpretar que na primeira componente caracteriza-se 65% das amostras pelos
parametros que influenciam a qualidade do manancial superficial e d &gua tratada, o tipo do
sistema de tratamento, e a dissolugdo do elemento e contaminantes presentes nos produtos
guimicos utilizados no tratamento para fase liquida. Observa-se que os resultados encontrados
por esta componente estdo de acordo com a literatura, j& que, as amostras d égua bruta
caracterizam-se por apresentar grande concentracdo de matéria organica e outros elementos
em relacdo a &gua tratada. Em contaste, as amostras d &gua tratada caracterizaram-se por
apresentar maior concentracéo de solidos inertes que as demais amostras.

Uma nova andlise dos componentes principais foi realizada nos 35% dos dados
restantes e observou-se que na segunda componente principal (CP2) séo retidos 19% da

informagao original, e pode ser representada matemati camente, em termos dos pesos:

CP2=-0,11 pH + 0,55 CE + 0,28 ST + 0,24 STF— 0,24 STV + 0,49 Na— 0,21 Fe +
+4,52x10% Ca+ 5,01x10%”Mg—-0,10 Si —0,20 Al + 0,41 Mn 2

A andlise dos pesos revela que a CP2 é constituida principa mente pelas varidveis com
maior peso, ou sga, a (0,55) condutividade elétrica, e em menores proporc¢des pelo (0,49)
sodio e (0,41) manganés. Assim quanto maior o valor da projecdo (escore) da amostra na
CP2, maiores as concentracfes dos parametros (com sinal +) condutividade elétrica, sodio e
manganés ou vice-versa. Uma correlagdo positiva significativa foi observada entre a
condutividade elétrica 0 os metai s (sbdio e manganés).

Com o resultado da CP2 caracteriza-se mais 19% das amostras da fase liquida pela
diferenca da composicdo ibnica d &gua que também € influenciada pelos fatores citados
anteriormente. Os resultados obtidos também concordam com literatura, ja que, as amostras
d’ agua bruta caracterizam-se por possuir uma maior quantidade de sais.

Pelo resultado da composi¢do das CPs a estrutura apresentada no grafico dos escores
CP1 versus CP2 sera quanto mais deslocados para direita estiverem as amostras, maior 0s
valores de pH, magnésio, célcio, ferro, aluminio, solidos totais e solidos totais voléteis, e
guanto mais para cima, maior os valores de condutividade elétrica, sddio e manganés. As
amostras que estiverem mais deslocadas para a esquerda apresentardo maiores valores de

silica e solidos totais fixos, e quanto mais para baixo, menores os valores de condutividade



elétrica, sdédio e manganés no gréfico. Os resultados obtidos corroboram com (EGREJA
FILHO et al., 1999; SENA et a., 2000), as projecOes bidimensionais dos dados nas CPs
mostram a distribuicdo das amostras e das variaveis no espaco origina de dimensdo “n” e
indicam a contribuic&o de uma determinada varidvel na CP.

A Figura 3.12 apresenta o gréfico dos escores das amostras ha componente principal 1
versus a componente principal 2 caracterizando 84% das amostras da fase liquida das ETAS
conforme os parametros fisico-quimicos. Segundo SENA et al., (2000), o gréfico da
componente principal 1 versus a componente principal 2 fornece uma janela privilegiada
(estatisticamente) para observacBes dos pontos no espaco n-dimensiona. Esses graficos
apresentam informagdes Uteis sobre tendéncias e caracteristicas da estrutura dos dados, tais
como agrupamento de amostras e varidvels e caracterizagdo das amostras que ndo se
encaixam no modelo.

CP2 — CE,NaeMn

bairro do Cordeiro
CBB
CB1F
CB2F
CBT
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:Carvalhos cT
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Figura 3.12 — Gréfico dos escores dos objetos nas duas primeiras componentes principais
da Andlise de Componentes Principais para a caracterizacdo dafase liquida
de ETASs, segundo parametros fisico-quimicos e dos teores de metais. ETA
Presidente Castello Branco: &gua bruta (CBB), entrada do filtro da 1° fase
(CB1F), entrada do filtro da 2° fase (CB2F) e &gua tratada (CBT); ETA
Gurjau: agua bruta (GB) e &gua tratada (GT); bairro do Cordeiro: agua
tratada (CT); poco da UFPE: &gua bruta (BU) e bairro Pontes dos
Carvalhos: &guatratada (TPC).

85



No gréfico dos escores das duas primeiras CPs observa-se a separacdo nitida do
conjunto das amostras apresentando uma certa estrutura, refletindo as caracteristicas dos tipos
de mananciais que abastecem as ETASs e a &gua tratada produzida por estas.

No eixo horizontal, que corresponde aos escores dos objetos na CP1, pode-se observar
gue as amostras d’ agua bruta da ETA Presidente Castello Branco e d’ &gua bruta do pogo da
UFPE estdo a direita das demais, as amostras da entrada do filtro da 1% fase, entrada do filtro
da 2° fase e agua tratada da ETA Presidente Castello Branco; d' 4gua tratada do bairro do
Cordeiro e d’agua bruta da ETA Gurjal estdo em posicdo intermediaria no grafico e, as
amostras d’ dgua tratada da ETA Gurjal e d’ agua tratada do bairro de Pontes dos Carvahos
estdo a esquerda das demais.

No eixo vertical da Figura 3.12 (escores na CP2), pode-se observar que as amostras
agua tratada da ETA Presidente Castello Branco e d’ agua tratada do bairro do Cordeiro estéo
a cima das demais, as amostras da entrada do filtro da 12 fase, entrada do filtro da 2° fase e
d’&gua tratada da ETA Presidente Castello Branco; d'agua tratada da ETA Gurjal; d égua
tratada do bairro de Pontes dos Carvalhos e d' dgua bruta do poco da UFPE estdo em posicéo
intermediaria no grafico e, aamostra d’ agua bruta da ETA Gurjal esta a baixo das demais.

As amostras que apresentam valores intermediarios dos escores no grafico possuem

suas composi ¢oes rel ativamente semel hantes as demai s amostras.

Observa-se claramente no grafico que a amostra d'agua bruta do poco da UFPE
apresenta 0 maior escores positivo em CP1. Esta amostra caracterizava-se por apresentar 3,9
mg/L de ferro; 17,6 mg/L de célcio; 10,4 g/L de magnésio e 5,5 mg/L de aluminio. Estes
resultados mostram gue a agua utilizada no laboratério de Saneamento da UFPE destaca-se das
demais &guas andisadas por possuir grande dureza e consequentemente maior quantidade de
sais dissolvidos, isto pode ser explicado devido ao fato do aqgliifero que abastece o poco da
UFPE ser o aquifero Boa Viagem que apresenta &gua salinizada. Este aguifero é superficia
pouco profundo e com horizontes muito permeavel, por isso, muito vulnerével a contaminacdo
por &guas salinas (intrusdo salina) e/ou poluidas (SECTMA, 1998).

As amostras d' &gua bruta da ETA Presidente Castello Branco apresentam altos escores
positivos em CP1. As amostras d’ agua bruta caracterizavam-se por apresentar pH 6,6 - 6,9;
3,3-4,2mg /L deferro; 12,0 - 14,1 mg/L de célcio e 6,1 - 6,5 g/L de magnésio. A amostra
d’ &gua bruta coletada no més de setembro de 2000 também continha 360,2 mg/L de sdlidos
totais; 47,7% (dos ST) de solidos totais voléteis; 4,5 mg/L de aluminio e 31,7 mg/L de sodio.



A amostra d'&gua bruta coletada no més de maio de 2000 também tinha 260 mS/cm de
condutividade elétrica e 0,4 mg/L de manganés. Observa-se que a ETA capta &gua de
mananciais superficiais com grande quantidade de matéria organica e concentracdo de sais,
isto pode ser devido a ato grau de poluicdo que sofrem os rios da RMR em Pernambuco pela
atividade antropica.

As amostras d &gua tratada da ETA Presidente Castello Branco apresentam os maiores
escores positivos em CP2. As amostras d’ &gua tratada caracterizavam-se por possuir 261 - 317
mS/cm de condutividade elétrica; 28,1 — 28,7 mg/L de sddio € 0,3 — 0,4 mg/L de manganés.

A amostra d’'&gua tratada do bairro do Cordeiro apresenta alto escores positivo em
CP2. Esta amostra caracterizava-se por apresentar 0,5 mg/L de manganés e 26,3 mg/L de
sodio. O resultado mostra que durante o trgjeto d’ agua da ETA Presidente Castelo Branco ao
bairro do Cordeiro houve uma diminuicéo no teor de sodio e um aumento do teor de manganés.

A amostra d'&gua bruta da ETA Gurjal apresenta o maior escores negativo em CP2.
Ela caracterizava-se por apresentar 55,9 uS/cm de condutividade elétrica comprovando que a
agua captada por esta ETA possui uma baixa concentracdo de sais portanto de melhor
qualidade que as demais &gua brutas.

A amostra d’ agua tratada da ETA Gurjal apresenta o maior escores hegativo em CPL.
Esta amostra caracteriza-se por apresentar 68,7% (dos ST) de solidos totais fixos e 5,6 mg/L
desilicio.

A amostra d &gua tratada do bairro de Pontes dos Carvalhos apresentava maior 0s
teores das variaveis 59,4% (dos ST) de sdlidos totais fixos e 6,3 mg/L de silicio. O resultado
mostra que durante o percurso d &gua da ETA Gurjal ao bairro de Pontes dos Carvalhos houve
um aumento no teor de silicio e umadiminui¢do no teor de sdlidos fixos.

Pelos resultados obtidos com a caracterizagdo fisico-quimica para agua bruta e gua
tratada, verifica-se que os teores de metais pesados (niquel, cobre, zinco, cromo e chumbo)
apresentavam-se abaixo dos valores limites de deteccdo do método analitico (0,05 mg/L),
atendendo ao padrdo de potabilidade, em mg/L, especificado pela Portaria n° 1469
(29/12/2000) do Ministério da salde, em termos dos teores de cobre (2,0), cromo (0,05) e
zinco (5,0), mostrando que ndo apresenta um grande risco de contaminagdo para popul agdo
por metais pesados. Mas 0 mesmo ndo se pode afirmar a respeito da concentragdo de
chumbo, ja que, a Portaria n® 1469 especifica como valor méaximo permitido 0,01 mg/L de Pb

para representar risco a salde e o limite de deteccéo do aparelho estava acima deste valor.



Os teores de aluminio, ferro e manganés nas amostras d agua bruta e tratada
apresentavam-se acima dos limites, em mg/L, especificados para manancia (Classe 1) pela
Resolugdo CONAMA n 20 (18/06/86): Al (0,1); Fe (0,3) e Mn (0,1); e pelo padréo de
potabilidade, em mg/L, conforme especificado pelo Ministério da saide: Al (0,2); Fe (0,3) e
Mn (0,1). Engquanto o teor de sodio da agua tratada apresentava-se de acordo com o padréo de
potabilidade 200 mg/L de Na.

Na literatura, encontra-se que a transferéncia de aluminio, ferro, manganés e outros
elementos para agua tratada na ETA, pode estar ligada ao longo tempo de residéncia do lodo
no decantador, onde ocorreria processo anaerébio da degradacéo da matéria organicae
consequentemente, uma dissolucdo &cida dos metais. Os baixos valores de pH encontrado da
agua tratada colaboram e também confirmam a ocorréncia de processo anaerébio e a
dissolucdo de metais do lodo decantador. Acredita-se que uma correcéo do pH da agua brutae
0 aumento na frequéncia de limpeza dos decantadores, diminuiriam as concentracfes desses

metai s na &gua tratada e solucionaria este problema.

3.3.2. Resultados da Analise dos Componentes Principais na Caracterizacao da
Fase Solida das ETAs

A matriz total dos dados representada no espaco tem dimensdes de 9 (nove) amostras
por 17 (dezessete) parametros. Na ACP dos lodos das ETAs ndo foram incluidos os resultados
dos teores de niquel e chumbo por apresentarem varias amostras com valores abaixo dos
limites de deteccdo do método analitico (0,05 mg/ L de cada metal).

Os resultados obtidos na caracterizacdo fisico-quimica da fase sdlida das ETAs RMR
no periodo em estudo utilizado na ACP mostra-se nas Tabelas 3.3 a3.5.
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Tabela 3.5 - Concentracdo de metais pesados dafase solidadas ETAs daRMR
ETAs PARAMETROS
cu | zn | Cr
(mg/kg de lodo seco)

ETA
Presidente |decantador | 10,0—11,3| 12,0-86,8 | 74,0—74,8
Castello |aguade
Branco |lavagem do|N.D.—-35,1| 28,0—-39,2 | N.D.—-105,0
filtro
ETA aguade
Gurjaa |lavagemdo | 8,0—-12,0 | 154-18,0 | 44,5-56,0
decantador
aguade
lavagem do | N.D.—-30,0| N.D.-24,0 | N.D.-68,0
filtro
ETA aguade
Suape lavagem do 18,0 16,0 68,0
decantador

N.D. — ndo detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cada metal).

Como no estudo anterior, realizou-se a ACP dos dados das amostras de lodos e os
graficos dos escores obtidos estéo apresentados nas Figuras 3.13 e 3.14 que retém 81% da
varianciatotal dos dados nas trés primeiras componentes.

Na CPl estd contida 45% da informacdo original que pode ser representada

matemati camente por uma combinag&o linear de todos os pesos:

CP1=-0,10 pH + 0,25 CE — 0,31 U65 — 0,31 U105 + 0,31 ST + 0,29 STF — 0,29 STV —
0,24 Na—6,82 x 10%?Fe—0,32 Ca—0,32 Mg + 4,01 x 10%Si + 0,11 Al + 0,21 Mn—
0,32 Cu+ 0,11 Zn—0,20 Cr. (3)

A andlise dos pesos revela que a CP1 € uma combinacdo linear, em iguais proporcoes,
das variaveis (- 0,32) célcio, (—0,32) magnésio, (— 0,32) cobre, (0,31) sdlidos totais, (— 0,31)
umidade a 65 C, (— 0,31) umidade a 105 C, (0,29) sdlidos totais fixos e (— 0,29) sélidos
totais volateis. Uma correlacéo positiva significativa foi observa-se entre os solidos totais e
solidos totais fixos e, negativa destas variaveis e os solidos totais volateis, a umidade a65 C
e 105 C e os metais (calcio, cobre e magnésio). Observa-se que nesta componente quanto

maior o valor da projecdo (escores) da amostra, maiores as concentracfes do conjunto das



varidveis (com sina +) solidos totais e solidos totais fixos, e menor as concentracdo dos
parédmetros solidos totais volateis, umidade, calcio, magnésio e cobre (com sinal —) ou vice-
versa.

A CP1 caracteriza 45% das amostras pelas varidveis relacionadas com a matéria
organica e os metais, os coeficientes destes parametros sdo influenciados pelas caracteristicas
d &gua bruta que chega a ETA que produz lodos com diferentes caracteristicas e pela unidade
de tratamento (decantador ou filtro) que tem por finalidade a remogéo das impureza que estéo
em suspensdo e dissolvida no meio liquido nas diversas etapas. Pode-se dizer que os
resultados da CP1 est&o de acordo com a literatura, pois mostrou gque a caracteristica do lodo
do decantador das ETAs esta relacionada com a quantidade de solidos totais e os solidos totais
fixos removido da &gua bruta e acumulado nesta unidade de tratamento. Enquanto que o lodo
do filtro caracteriza-se por apresentar maior umidade e consequentemente menor quantidade
de solidos totais em relacéo ao lodo do decantador, pois nesta unidade fica retida as particulas
ou impurezas leves que ndo sedimentaram no decantador. Observa-se que o lodo do filtro
também apresentava grande concentracéo de calcio e magnésio que provavelmente € devido a
gualidade da agua bruta (dureza alta) e, o metal cobre que pode ser devido a &gua bruta e/ou a
este contaminante estar presente no produto quimico utilizado no tratamento.

A ACP foi redlizada novamente nos 55% dos dados restantes e obteve-se na CP2

explicados 23% da informagdo original, e pode ser apresentada matematicamente como se

segue:

CP2=-0,31 pH - 0,30 CE + 0,16 U65 + 0,17 U105 — 0,17 ST + 0,14 STF - 0,14 STV —
0,21 Na-0,18 Fe-0,18 Ca- 0,17 Mg+ 0,11 S -0,11 Al - 0,39 Mn-0,14 Cu —
0,42 Zn—-0,34 Cr. 4



A andlise dos pesos mostra que a CP2 é constituida principalmente pela variavel
(= 0,42) zinco e em menores proporgdes pelo (— 0,39) manganés, (— 0,34) cromo, (— 0,31) pH
e (— 0,30) condutividade elétrica. Quanto maior o valor do escores da amostra nesta
componente, maiores as concentragdes dos parametros (com sinal —) condutividade elétrica,
manganés, zinco, cromo e pH ou vice-versa.

A CP2 caracteriza 23% das amostras de lodo das ETAs pelos metais e salinidade
(composicao idnica), estas variaveis também sdo influenciadas pelos fatores ja citados.

Asvariaveis destacadas pelas CPs e a estrutura no grafico dos escores mostram que as
amostras quanto mais deslocados para esquerda, maior os valores de calcio, cobre, magnésio,
solidos totais volateis e umidade e, quanto mais para baixo, maior os valores de condutividade
elétrica, cromo, manganés e zinco. As amostras gque estdo mais deslocadas para direita
apresentam maior os valores de solidos totais e solidos totais fixos, e quanto mais para cima,
menor as concentractes de condutividade el étrica, cromo, manganés e zinco.

A Figura 3.13 apresenta o gréfico dos escores dos objetos nas duas primeiras
componentes gque caracteriza 68% das amostras de lodo das ETASs.

_CPl — Ca, Cu, Mg, STV, U65 e U105 CP1— ST eSTF]

ETA
C D g« emn
At - so
N Q \ ETA _
<4+— Droci Aonta
\@

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

GD

cP2 (23% davariancia)
O P N W M 01 O N

(

L CP2 — CE, Cr,Mn, pHezn

CP1 (45% davariancia)

Figura 3.13 — Gréfico dos escores dos objetos nas duas primeiras componentes principais
da Andlise de Componentes Principais para a caracterizacdo da fase solidas
de ETASs, segundo parametros fisico- quimicos e dos teores de metais. ETA
Presidente Castello Branco: decantador (CBD) e filtro (CBF); ETA Gurjau:
decantador (GD) efiltro (GF) e ETA Suape: decantador (SD).



Pela estrutura apresentada no gréfico, observa-se a separacéo do conjunto de dados das
amostras em duas categorias bem distintas entre si, evidenciando as caracteristicas dos lodos
do decantador e do filtro de cada ETA.

Na CP1 (eixo horizontal) observar-se que a amostra de lodo do decantador da ETA
Presidente Castello Branco (09/2000) esta a direita das demais, as amostras de lodo do
decantador da ETA Gurjau, da ETA Suape e daETA Presidente Castello Branco (05/2000)
e, dofiltro daETA Gurjau edaETA Presidente Castello Branco (09/2000) est&o em posicéo
intermediaria no grafico e, a amostra de lodo do filtro da ETA Presidente Castello Branco
(05/2000) esta a esquerda das demais as amostras.

A CP2 (eixo vertical) mostra que a amostra de lodo do decantador da ETA Gurjau
estdo a cima das demais no gréfico, as amostras de lodo do decantador da ETA Suape e da
ETA Presidente Castello Branco (05/2000) e, do filtro da ETA Gurjau e da ETA Presidente
Castello Branco (09/2000) em posicao intermediéria e, as amostras de lodo do decantador
(09/2000) e do filtro (05/2000) da ETA Presidente Castello Branco a baixo das demais
amostras.

A amostra de lodo do decantador da ETA Presidente Castello Branco coletada no
més de setembro de 2000 apresenta na Figura 3.13 com maior escores positivo em CPL e
negativo em CP2. Esta amostra caracterizava-se por apresentar pH 6,7; 1.321 mS/cm de
condutividade elétrica; 11,6% (de MU) de sdlidos totais; 77,3% (dos ST) de sdlidos totais
fixos; 7,8 g/lkg (de MS) de manganés; 86,8 mg/kg (de MS) de zinco e 74,8 mg/kg (de MS) de
cromo. Comparando o resultado obtido nesta amostra com da &gua bruta coletada no més de
setembro utilizada na ETA Presidente Castello Branco, observa-se que a agua destacava-se
por apresentar maior quantidade de impurezas e, confirma o acUmulo de metais trago (zinco e
cromo) e a influencia d’ agua na caracteristica do lodo do decantador. Observa-se também que
o0 teor de sdlidos totais encontrado era maior do que o descrito na literatura como possivel
causador de condi¢des anaerdbias no decantador e necessario a dissolucéo de metais na dgua
tratada. Segundo RICHTER (2000), no tanque de decantagdo o conteldo de sdlidos totais
varia entre 1.000 a 40.000 mg/L (0,1% a 4% de MU). Confirmou-se o resultado obtido nafase
liquida (grande teor de metais na dgua tratada) e reafirma-se a necessidade da correcéo do pH
d’ agua, além do aumento na freqiiéncia da limpeza desta unidade.

As amostras de lodo do filtro da ETA Presidente Castello Branco apresentam no

grafico, maior escores negativo em CP1 e alto escores negativo em CP2, caracterizam-se por



apresentar pH 6,4 - 7,3; 248 - 304 mS/cm de condutividade elétrica; 99,8% - 99,9% (de MU)
de umidade a65 C e 105 C; 30,2% — 33,2% (dos ST) de sdlidos totais voléteis; 5,8 - 9,4 g/kg
(de MS) de cécio; 3,6 - 6,3 g/kg (de MS) de magnésio; 0,1 - 0,3 g/kg (de MS) de manganés;
28,0 - 39,2 mg/kg (de MS) de zinco; 35,1 mg/kg (de MS) de cobre e 105 mg/kg (de MS) de
cromo. Observa-se que os resultados obtidos na caracterizacdo do lodo do filtro estdo de
acordo com a literatura, pois segundo RICHTER (2000), nos lodos de ETAS 0s compostos
volateis variam 20% — 35% (dos ST), o valor de pH é proximo ao neutro e na agua de
lavagem dos filtros o contelido de sdlidos totais varia entre 40 a 1.000 mg/L (0, 001% a 0,1%
de MU).

As amostras de lodo do decantador da ETA Gurjal apresentam-se na Figura 3.13 com
atos escores positivos em CP1 e em CP2. Estas amostras podem ser caracterizadas por
apresentar pH 4,1 —4,9; 182,5 - 616 mS/cm de condutividade €elétrica; 2,8% — 4,5% (de MU)
de sdlidos totais; 77,9% —81,1% (dos ST) de solidos totais fixos; 0,04 - 0,1 g/kg (de MS) de
manganés; 18,0 — 15,4 mg/kg (de MS) de zinco e 44,5 — 56,0 mg/kg (de MS) de cromo. Os
resultados obtidos mostram que o lodo do decantador da ETA Gurjal possuia menor
guantidade de impurezas em relacéo as demais ETAS e confirma que a &gua bruta utilizada
nesta ETA era de melhor qualidade. Observa-se também que o teor de sdlidos totais e o valor
de pH do lodos nesta ETA favorecem a ocorréncia de processos anaerdbios no decantador e a
dissolucdo de metais do lodo para agua tratada, e confirma mais uma vez os resultados
obtidos nafase liquida.

As amostras de lodo do filtro da ETA Gurjal apresentam-se no grafico com escores
negativos em CP1 e caracterizam-se por apresentar 99,8% - 99,9% (de MU) de umidade a
65 C e 105 C; 28,9% — 31,5% (dos ST) de solidos totais volateis; 3,3 — 8,1 g/kg (de MS) de
célcio); 3,3—3,8 g/kg (de MS) de magnésio e 30,0 mg/kg (de MS) de cobre. Observa-se que o
lodo do filtro desta ETA também possuia baixa quantidade de impurezas em relagéo aos lodos
das demaisETAs.

A amostra de lodo do decantador da ETA Suape apresenta-se no gréfico com escores
positivo em CPL e caracteriza-se por apresentar 6,6% (de MU) de sdlidos totais e 74,7% (dos
ST) de sdlidos totais fixos. Os teores de sdlidos encontrados neste lodo mostram que o
manancial utilizado por esta ETA apresenta qualidade inferior (mais impurezas) em
comparacdo da ETA Gurjal e que podem estar ocorrendo processos anaerObios neste
decantador devido ao acimulo do lodo.



Realizou-se a ACP nos 32% dos dados restantes e na terceira componente principal
(CP3) sdo retidos 13% da informacdo original e 0s pesos podem ser assim representados

matemati camente;

CP3=-0,26 pH + 3,81 x 10% CE + 0,17 U65 + 0,17 U105 — 0,17 ST — 5,19 x 10% STF +
5,19 x 10% STV — 0,25 Na+ 0,41 Fe—822 x 10%Ca—2,51 x 10%Mg+ 0,42 S +
0,59 Al +0,12Mn + 0,21 Cu+ 0,12 Zn + 5,89 x 10% Cr. (5)

Na CP3 o0s maiores pesos sao atribuidos a varidvel aluminio (0,59) e em menores
proporgdes por silicio (0,42), ferro (0,41) e sodio (—0,25). Observa-se uma correlacdo positiva
significativa entre o aluminio, o ferro e o silicio, e negativa do sddio e os demais metais desta
componente. Nesta componente quanto maior o vaor dos escores da amostra, maiores as
concentraces aluminio, ferro e silicio, e menor a concentragcdo da variavel (com sina -)
sodio ou vice-versa.

A CP3 classifica 13% das amostras de lodo de ETAs em termos de metais. Observa-se
gue o resultado obtido nesta componente esta de acordo com os resultados obtido na fase
liquida e na literatura, pois caracteriza o lodo segundo os elementos presentes no coagulante
utilizado e pela qualidade da agua bruta.

Nesta componente quanto mais para baixo estiverem as amostras no gréfico dos
escores, maior a concentracdo de sodio, e quanto mais para cima, maior os valores de
aluminio, ferro e silicio.

A Figura 3.14 apresenta o grafico dos escores dos objetos na componente principal 1
versus a componente principal 3. A terceira componente caracteriza 13% das amostras de
lodo das ETAs.
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Figura 3.14 — Gréfico dos escores dos objetos da primeira e terceira CPs da ACP para a
caracterizacdo da fase solidas de ETAS, segundo parametros fisico-quimicos
e dos teores de metais. ETA Presidente Castello Branco: decantador (CBD) e
filtro (CBF); ETA Gurjau: decantador (GD) e filtro (GF) e ETA Suape:
decantador (SD).

Na Figura 3.14, observa-se que na CP3 (eixo vertical) as amostras de lodo do
decantador e do filtro da ETA Presidente Castello Branco (09/2000) e, do decantador e do
filtro da ETA Gurjau (05/2000) estdo a cima das demais no gréfico, as amostras de lodo do
decantador e do filtro da ETA Gurjau (09/2000) em posicdo intermediaria e, as amostras de
lodo do decantador da ETA Suape, do decantador e do filtro da ETA Presidente Castello
Branco (05/2000) abaixo das demais amostras.

A amostra de lodo do decantador da ETA Presidente Castello Branco, de setembro de
2000, apresenta-se no grafico com alto escores positivo em CP3 e também pode ser
caracterizada por apresentar 128,0 g/kg (de MS) de aluminio; 64,5 g/kg (de MS) de ferro, 0,2
mg/kg (de MS) de silicio. A amostra de lodo do decantador, de maio de 2000, apresenta-se no
grafico com maior escores negativo em CP3 e também caracteriza-se por apresentar 56,1 g/kg
(de MS) de auminio; 41,2 g/kg (de MS) deferro e 0,1 mg/kg (de MS) de silicio.

A amostra de lodo do filtro da ETA Presidente Castello Branco coletada no més de
setembro de 2000 apresenta-se na Figura 3.13 com maior escores positivo em CP3 e também
pode ser caracterizada por apresentar 120,8 g/kg (de MS) de aluminio; 44,7 g/kg (de MS) de



ferro e 0,3 mg/kg (de MS) de silicio. Enquanto que a amostra de lodo do filtro de maio de
2000 apresenta-se no gréfico com maior escores negativo em CP3 e também pode ser
caracterizada por apresentar 22,4 g/kg (de MS) de sodio. A amostra de lodo do filtro do més
de maio de 2000 destaca-se das demais amostras pela grande concentracdo de sodio,
provavelmente € devido a qualidade d’agua bruta que é essencial para a caracteristica dos
lodos das ETAS.

Observa-se que os resultados obtidos na caracterizagdo das amostras de lodo do
decantador e filtro da ETA Presidente Castello Branco no més de setembro de 2000 sdo os
mais altos em relacdo as demais amostras e, estdo de acordo com os resultados obtido na fase
liquida, j& que, o teor destes elementos estavam em grande concentragdo na dgua bruta e com
a adicdo do coagulante (sulfato de aluminio e o elemento ferro como um dos contaminantes
do produto comercia) serdo removido nas etapas de tratamento. Os resultados obtidos
também mostraram que as concentragdes de aluminio, ferro e silicio nos lodo do decantador e
filtro da ETA Presidente Castello Branco estavam bem préximos sendo praticamente os
MEeSmMOs NoS meses estudados.

A amostra de lodo do decantador da ETA Gurjal, de maio de 2000, apresenta-se na
no gréfico com altos escores negativo em CP3 e também se caracteriza por apresentar 45,8
g/kg (de MS) deferro; 0,2 mg/kg (de MS) desilicio e 110,4 g/kg (de MS) de aluminio.

A amostra de lodo do filtro da ETA Gurjal, de maio de 2000, apresenta-se na no
grafico com altos escores negativo em CP3 e também pode ser caracterizada por apresentar
55,0 g/kg (de MS) deferro; 0,2 mg/kg (de MS) de silicio e 107,6 g/lkg (de MS) de aluminio.

Observa-se que as concentragdes de aluminio, ferro e silicio nas amostras de lodo do
decantador e filtro da ETAs variaram conforme o més em estudo (maio ou setembro de 2000)
mostrando que ocorria uma mudanca na caracteristica da &gua bruta provavelmente devido as
variagdes sazonais como a precipitacdo pluviométrica e as caracteristicas fisicas, quimicas,
biol 6gicas e hidraulicas do manancial.

Os teores de metais pesados nos lodos do decantador e do filtro das ETAS pesquisadas
apresentavam-se abaixo dos valores, em mg.kg ™' matéria seca, especificado como proibitivos
para a aplicacdo agricola do lodo de esgoto doméstico pelas legislagdes vigentes no Brasil,
tais como, do Parana: Zn (2.500), Cu (1.000), Ni (300), Cr (1000) e Pb (750), e de Séo Paulo:
Zn (7500), Cu (4300), Ni (420) e Pb (840).



A razdo SSV/SST foi de aproximadamente 20% no lodo do decantador e 30% no lodo
do filtro das ETAs durante o periodo de estudo e estéo apresentados em Apéndice (Tabela 2).
Esses lodos apresentavam uma grande quantidade de sdlidos inertes confirmando sua
caracteristica de lodo quimico.

3.3.3. Resultados da Analise dos Componentes Principais na Caracterizacdo da
Fase Liguida das ETEs

A matriz total dos dados representada no espaco tem dimensodes de 20 (vinte) amostras
por 13 (treze) parametros. Na ACP das amostras de esgoto das ETESs ndo foram incluidos os
resultados dos teores de niquel, chumbo, zinco, cobre e niquel por apresentarem varias
amostras com valores abaixo dos limites de detec¢do do método analitico (0,05 mg/ L de cada
metal).

Nas Tabelas 3.6 e 3.7 estdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagéo

fisico-quimica dafase liquida das ETEs da RMR no periodo em estudo utilizado na ACP.
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afluente e efluente da ETE Cabo a em posicéo intermediaria e, as amostras do efluente da
lagoa de polimento da ETE Mangueira a baixo das demais amostras.

A amostra do afluente da ETE Mangueira coletada no més de setembro de 2000
diferencia das outras pelos altos escores positivos em CP1. Esta amostra caracteriza-se por
apresentar 104,7 mg/L de sédio; 34,4 mg/L de calcio, 11,9 mg/L de magnésio e 7,8 mg/L de
silicio. Em contraste, a amostra do afluente da ETE Mangueira, de maio de 2000, apresenta-se
no grafico com altos escores negativo em CP1 e pode ser caracterizada por conter 1,44 mg/L
de sodio; 0,9 mg/L de célcio e 0,1 mg/L de magnésio.

A amostra do efluente do reator da ETE Mangueira, de setembro de 2000, apresenta-se
no grafico com maior escores positivo em CP1. Esta amostra caracterizou-se por apresentar
pH 7,3; 547,0 mS/cm de condutividade elétrica; 72,2% (dos ST) de solidos totais fixos; 93,7
mg/L de sddio; 47,7 mg/L de célcio, 12,1 mg/L de magnésio e 8,0 mg/L desilicio.

Na CP1, as demais amostras da fase liquida da ETE Mangueira apresentam-se no
grafico com escores positivo em posicdo intermedidria e caracterizam-se por apresentarem pH
6,83 — 8,11; 388,0 — 830,0 mS/cm de condutividade elétrica; 74,6% — 77,6% (dos ST) de
solidos totais fixos; 32,0 — 103,6 mg/L de sddio; 28,5 — 54,3 mg/L de célcio; 6,3 — 11,5 mg/L
de magnésio e 0,28 — 7,1 mg/L de silicio. Pode-se observar ainda que as amostras do afluente
e efluente do reator da ETE Mangueira, coletadas no més de agosto de 2000, apresentam-se
no grafico com altos escores positivos em CP2 e podem ser caracterizadas por apresentarem
3,0e 3,7 mg/L deferro e 3,4 e 3,4 mg/L de aluminio, respectivamente.

Pelo resultado obtido na caracterizacdo da fase liquida da ETE Mangueira observa-se
gue provavelmente a dgua de abastecimento utilizada por esta comunidade possui uma grande
guantidade de sais e 0 bairro por ser de classe social baixa, a estacéo receber guas servidas
com grande quantidade de areia proveniente dos pocos de visitas quebrados e/ou dos residuos
solidos adicionados nas gal erias de coleta de esgoto pel os moradores.

A amostra do afluente da ETE Vila S&0 Jo&o apresenta 0 maior escores positivo na
CP2 e com escores positivo em posi¢éo intermediaria na CP1. Esta amostra caracteriza-se por
apresentar 6,7 mg/L de ferro; 12,2 mg/L de aluminio; pH 7,3; 348 mS/cm de condutividade
elétrica; 73,3% (dos ST) de sdlidos totais fixos; 29,4 mg/L de sddio; 40,6 mg/L de célcio; 5,3
mg/L de magnésio e 3,6 mg/L de silicio.

A amostra do efluente da ETE Vila Sdo Jodo esta no grafico em posi¢ado intermediéria

com escores positivo na CP1 e negativo na CP2, e caracteriza-se por apresentar pH 7,5; 851



puS/cm de condutividade elétrica; 66,5% (dos ST) de sdlidos totais fixos; 81,7 mg/L de sbdio;
45,0 mg/L de célcio; 6,5 mg/L de magnésio; 5,8 mg/L desilicio; 2,1 mg/L deferro e 1,8 mg/L
de aluminio.

Compararam-se as caracteristicas fisico-quimicas das amostras da fase liquida da ETE
Vila Sdo Jodo com da ETE Mangueira, e observou-se que possuiam composi¢cdes muito
proximas uma da outra (exceto o teor de ferro e aluminio que era maior) provavelmente isto
deve-se aos fatores ja citados anteriormente.

A amostra do afluente da ETE Cabanga esta no gréfico em posicéo intermediéria com
escores positivo na CP1 e negativo na CP2, e caracteriza-se por apresentar pH 6,8; 894 mS/cm
de condutividade elétrica; 85,2% (dos ST) de slidos totais fixos; 116,8 mg/L de sédio; 50,9
mg/L de célcio; 9,9 mg/L de magnésio; 0,4 mg/L de silicio; 1,4 mg/L de ferro e 1,5 mg/L de
aluminio.

O resultado da caracterizacdo fisico-quimica do afluente da ETE Cabanga mostra que
esta estacao receber aguas servidas com menor quantidade de areia provavel mente por receber
esgoto de bairros comerciais (Recife, Sdo José, Santo Anténio e Boa Vista) e de classe socia
alta (Madalena e Boa Viagem), embora receba também efluente de bairros pobres (Afogados
e Santo Amaro). Observa-se também pelo resultado obtido que os moradores destes bairros
provavelmente recebem égua de abastecimento com caracteristicas semelhante das ETEs
citadas anteriormente, mas diferem no teor de ferro e aluminio que eram menor.

As amostras do afluente da ETE Cabo apresentam-se na Figura 3.15 com escores
negativo na CP1 e caracterizam-se por apresentarem 48,7% — 69,6% (dos ST) de solidos totais
volateis. Pode-se observar ainda que as amostras do afluente da ETE apresenta-se no gréfico
com escores positivo na CP2 e também podem ser caracterizadas por apresentarem 1,1 — 2,8
mg/L deferro e 0,9 — 5,4 mg/L de aluminio. A amostra do afluente da ETE coletada em 24 de
agosto de 2000 apresenta-se no grafico com escores negativo na CP2 e caracteriza-se por
apresentar 0,9 mg/L deferro e 1,3 mg/L de aluminio.

Observa-se na caracterizacdo fisico-quimica da fase liquida da ETE Cabo que é muito
diferente das demais ETES, provavelmente por que esta estagéo recebe esgoto de um hotel de
5 (cinco) estrelas, onde a dgua de abastecimento possui uma menor quantidade sais e 0 esgoto
recebe uma pegqueno a quantidade de material inerte.

Fez-se uma nova ACP nos 31% dos dados restantes e na CP3 sdo retidos 15% da

informagdo origina e os pesos podem ser assim representados:



CP3 =-0,17 pH + 0,18 CE + 0,41 DQO + 0,37 ST — 0,10 STF + 0,10 STV + 0,21 Na +
395 x 10®° Fe — 349 x 10% Ca + 259 x 10% Mg + 0,14 Si + 4,27 x 10% Al +
0,75 Mn. )

Na CP3 os maiores pesos sdo atribuidos a varidvel manganés (0,75) e em menores
proporgdes a demanda quimica de oxigénio (0,41) e sdlidos totais (0,37). Nesta componente,
guanto maior as concentracdes destas variaveis (com sinal +), maior 0 valor da amostra no
grafico dos escores, ou vice-versa. Nota-se uma correlacdo positiva entre as variaveis
destacadas pela CP3, pois provavelmente as quantidades de manganés e dos solidos totais
contribuiram para a elevacéo ou diminuicdo da DQO.

A CP3 caracteriza 15% das amostras da fase liquida das ETES em termos de matéria
organica. Nesta componente, as variaveis que se destacam separam as amostras da fase
liquida (afluente e efluente) das ETEs pela diferencia de concentragcdo de solidos totais e
demanda quimica de oxigénio. O elemento manganés também se destaca por ser um dos
congtituintes da agua tratada das ETAs de Pernambuco. Os resultados obtidos da CP3 estdo de
acordo com a literatura, pois as ETEs tem por finalidade a remog&o das impurezas (matéria
organica e sais) que estdo dissolvidos ou suspensos no meio liquido.

As variaveis destacadas pela CP3 mostram que a distribui¢do das amostras no grafico
dos escores, quanto mais deslocada para cima, resultard em maiores valores de manganés,
demanda quimica de oxigénio e sdlidos totais e, quanto mais deslocada para baixo, menor o
valor dessas variaveis.

Na Figura 3.16 encontra-se o gréfico dos escores dos objetos na componente principal
1 versus da componente principal 3. Naterceira componente caracteriza-se 17% das amostras
dafaseliquidaETEs.
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Figura 3.16 — Gréfico dos escores para CP1 e CP3 com 15% da informac&o original na
terceira componente. ETE Mangueira: afluente (MA), efluente dos
reatores (MER) e efluente da lagoa de polimento (MEL); ETE Vila Sao

Jodo: afluente (VSJA) e efluente dos reatores (VSIE); ETE Cabo:
afluente (BTPA) e efluente (BTPE) e ETE Cabanga: afluente (CA).

Na Figura 3.16 observa-se a mesma separacéo do conjunto de dados. Sendo que no
eixo vertical (CP3), observa-se que destacam-se as amostras afluente da ETE Cabo (06 e
09/2000) a cima das demais no gréafico, as amostras do afluente, efluente dos reatores e
efluente da lagoa de polimento da ETE Mangueira; afluente e efluente dos reatores da ETE
Vila S8o Jodo; afluente da ETE Cabanga; afluente e efluente da ETE Cabo em posicéo
intermediaria e, as amostras afluente (08/2000) e efluente (06/2000) da ETE Cabo a baixo das
demais amostras.

As amostras da fase liquida das ETES anaerébias apresentam-se no grafico com
valores intermedidrios dos escores confirmando que possuem as caracteristicas fisico-

guimicas semelhantes provavel mente devido aos fatores ja citados anteriormente.

As amostras do afluente da ETE Cabo apresentam-se no gréfico com maior escores
positivo em CP3 e também podem ser caracterizadas na Figura 3.16 por apresentarem 496,0 —
619,1 mg/L de DQO e 336,0 — 555,0 mg/L de solidos totais. A amostra do afluente coletada
em 24 de agosto de 2000 apresenta-se no grafico com maior escores negativo em CP3 e
também pode ser caracterizada por apresentar 96,4 mg/L de DQO e 241,0 mg/L de solidos
totais.



As amostras do efluente da ETE Cabo apresentam-se no gréfico com alto escores
negativo em CP3 e também podem ser caracterizadas por apresentarem 179,9 — 258,9 mg/L
de DQO e 330,0 — 344,0 mg/L de solidos totais. A amostra do efluente coletada no més de
setembro de 2000 apresenta-se no gréfico com maior escores positivo em CP3 e também pode
ser caracterizada por apresentar 394,4 mg/L de DQO e 505,0 mg/L de solidos totais.

A ETE Cabo destaca-se das demais ETEs provavel mente por receber um esgoto mais
rico em material biodegradavel. No grafico vé-se que a amostra do efluente da ETE Cabo em
24 de agosto de 2000 possui uma maior concentragcdo de DQO e sdlidos mostrando que
apresentava problema no tratamento provavelmente devido a parada no sistema de aeracéo
(difusores de ar) e/ou devido a elevagdo da quantidade de solidos nos tanques de decantagéo.
Observa-se também no gréfico que, nas amostras do afluente do més de junho para 0 més de
agosto de 2000, houve diminuicdo da concentracdo de DQO e solidos, confirmando a
necessidade do descarte de lodo nos periodos pré-estabelecidos do ano, para o bom
funcionamento do sistema de tratamento.

Na caracterizacdo fisico-quimica da das amostras do efluente das ETESs obteve-se que
os teores de metais pesados (niquel, cobre, zinco e chumbo) abaixo dos valores limites de
deteccdo do método analitico (0,05 mg/L), atendendo ao especificado pela Resolucéo
CONAMA n 20, em mg/L, como padréo de lancamento de efluente: niquel (2,0), cobre (1,0),
zinco (5,0) e chumbo (0,5), e para rio de classe 2: zinco (0,18), exceto os metais niquel
(0,025), cobre (0,02) e chumbo (0,03) que ndo podem ser avaliados pelo método analitico
utilizado. Observou-se que o teor de chumbo estava acima do especificado pelo CONAMA
para rio de classe 2 nas amostras do efluente da ETE Cabanga e ETA Mangueira no més de
setembro de 2000. Nas amostras do efluente da ETE Cabo observou-se que o teor de cobre
estava acima do especificado pelo CONAMA para rio de classe 2 conferindo ao corpo
receptor uma degradacdo na sua qualidade. Os resultados mostram que em termos dos metais
pesados as ETEs pesguisadas atendem aos padrdes de langamento de efluente especificado
pelo CONAMA.

Os teores de auminio, ferro e manganés nas amostras de efluente das ETEs
apresentavam-se acima dos limites, em mg/L, especificados parario (classe 2) pela Resolucéo
CONAMA: Al (0,1); Fe (0,3) e Mn (0,1), exceto as amostras do efluente da ETE Cabo (junho

a agosto de 2000) que apresentava-se teor de manganés abaixo do limite. As ETEs



apresentavam-se teor de ferro abaixo do especificado pela Resolugdo CONAMA n 20 para
padrdes de lancamento de efluente: Fe (15,0)

3.3.4. Resultados da Anélise dos Componentes Principais na Caracterizacédo da
Fase Sélida das ETEs

A matriz total dos dados representada no espaco tem, portanto, dimensdes de 34
amostras por 22 parametros. Na ACP dos lodos das ETEs n&o foram incluidos os resultados
dos teores de niquel e chumbo por apresentarem varias amostras com valores abaixo dos
limites de deteccdo do método analitico (0,05 mg/ L de cada metal).

Os resultados obtidos na caracterizagao fisico-quimica dos biossolidos no periodo em
estudo utilizado na ACP apresenta-se na Tabela 3.8.



Tabela 3.8 - Caracteristicas fisico-quimica dos biossolidos aerébios e anaerobios daRMR

ETEs ETE Mangueira ETE Vila Sio ETE
PARAMETROS Jodo Cabo
reator UASB lagoa de reator UASB decantador
polimento secundario
pH 6,83—-8,39 | 6,65-8,02 7,33-7,89 6,93 — 7,86
Condutividade 864-1914 | 942-1151 2280 - 6380 356 - 516
Elétrica®
Alcdinidade Total @ | 383,1—966,4 | 332,9—420,5 | 1086,5—3496,9 | 98,8 —146,1
Sulfato (em S) @ 280-16,6 | 852—23,6 2,96—10,7 31,5
g)ésforo Total (em P)| 0,17-056 | 0,54—0,78 0,27 — 0,84 0,60—0,80
Nitrogénio Tota de| 14,8—21,7 | 19,4-244 12,7-21,0 3,80 -66,3
Kjeldahl (em N) @
Potéssio (em K) @ 099-452 | 397-398 1,87-21,2 45-12,1
Umidadea65 C “ 86,2-94,7 | 97,6-984 79,3-99,7 09,8 99,9
Umidadea105 C® | 86,4—94,78 | 97,66—-9845| 81,0—99,72 09,8 99,9
Solidos totais 522-136 | 155-2,34 0,28 -19,0 0,08 -0,19
Solidostotaisfixos® | 61,2—-69,3 | 62,1-63,2 68,1 — 78,6 30,2 — 49,4
(%?Iidos totais volateis| 30,7-38,8 | 36,8—237,9 21,4-31,9 50,6 — 69,8
Sodio @ 1,30-4,26 | 3,28-5,30 1,14-36,3 11,9-56,8
Ferro © 15,6-439 | 0,22-32,9 18,2355 40-58
Cécio® 17,7-356 | 0,26-28,8 13,1-215 13,6 — 16,8
Magnésio © 2,31-596 | 2,39-2,91 1,8—4,62 3,07—-4,32
Silicio (em Si) @ 0,09-0,36 | 0,1-0,26 0,12 -6,14 0,48 —15
Aluminio © 2,51- 60 0,34 - 61 25,6 —88,2 7,31-20,3
Manganés © 015-0,34 | 0,24-0,35 0,13-0,17 0,05-0,71
Cobre © 44,6 — 87,4 74-81,1 20,3-85,6 | 1284,9 —3963,7
Zinco © 273,4—587,2 | 464,3—470 | 456-—490,5 348,4 - 975
Cromo © 36,8 83,3 54,972 432 -99 N.D.—167,9
Niquel © 10,8—33 - N.D.-87,9 N.D.
Chumbo © 32,1-36 - N.D. N.D.— 64,5

N.D. — n&o detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cada metal).

(1) uSlem

(2) mg de CaCOs/L

(3) g/kg de matéria seco
(4) % massa Umida

(5) % solidos totais

(6) mg/kg de matéria seca



Com base nas informagfes anteriores realizou-se a ACP dos dados das amostras da
fase liquida das ETEs e obteve-se dois graficos dos escores estéo apresentados nas Figuras
3.17 e 3.18 que retém 72% da informacdo origina total dos dados nas trés primeiras
componentes.

Na andlise de componentes principais dos dados das amostras de biossolidos, 41% da
informacdo original esta contida na primeira componente (CP1), que pode ser representada,
em termos dos pesos:

CP1 =112 x 10% pH — 0,13 CE — 0,16 AT + 0,37 S+ 029 P + 0,29 N + 0,12 K +
0,24 U65 + 0,24 U105 — 0,24 ST — 0,26 STF + 0,26 STV + 0,18 Na— 0,25 Fe —
0,12 Ca+ 0,14 Mg+ 0,13Si —0,20 Al + 0,11 Mn + 0,26 Cu + 0,16 Zn+ 0,21 Cr (9)

A andlise dos pesos revela que a CP1 é constituida principalmente pelo (0,37) sulfato
e em menores proporcdes por (0,29) fosforo, (0,29) nitrogénio, (0,26) cobre, (— 0,26) sdlidos
totais fixos, (0,26) sdlidos totais volateis, (— 0,25) ferro, (— 0,24) solidos totais, (0,24)
umidade a 65 C e (0,24) umidade a 105 C. Observa-se uma correlagdo positiva entre as
variaveis sulfato, fosforo e nitrogénio (os macronutrientes) e, entre solidos totais e solidos
totais fixos e, uma correlagdo negativa entre estes e os solidos totais volateis. Na primeira
componente, quanto maior o valor dos escores da amostra nesta componente, maior as
concentracfes das variaveis (com sinal +) sulfato, fésforo, nitrogénio, cobre, solidos totais
volateis, umidade a 65 C e umidade a 105 C e menor o teor dos paréametros (com sinal -)
solidos totais fixos, ferro e sdlidos totais, ou vice-versa.

Podemos interpretar que a CP1 caracteriza 41% das amostras de biossélidos como
constituida principal mente pelas variaveis relacionadas com os nutrientes, matéria organica e
inorganica. Observa-se que os resultados obtidos na CP1 estdo de acordo com a literatura, ja
gue, os parametros destacados nesta componente mostram a influencia da composi¢cédo do
esgoto e do tipo do sistema de tratamento na caracteristica do lodo. O tratamento aerébio do
esgoto produz uma grande quantidade de biomassa e nas células das bactérias ocorre o
acumulo dos nutrientes (tais como enxofre, fésforo e nitrogénio), entdo tém-se esses
nutrientes em grande quantidade no lodo aerdbio.

Ja o tratamento anaerdbio de esgoto produz uma peguena quantidade de biomassa e

grande quantidade de gases (tais como metano, carbbnico, sulfidrico e aménia) ocorrendo a



perda dos nutrientes (enxofre e nitrogénio) na forma gasosos para 0 ambiente. No tratamento
do esgoto com reator tipo UASB tem-se como vantagem a retencdo de grande quantidade de
biomassa em seu interior, proporcionando um aumento na concentracdo de solidos totais e
estabilizagdo (mineralizagdo) da biomassa produzida ocorrendo um aumento no teor de
sdlidos fixos. Segundo FERREIRA et al.(1999a), no Parana a norma técnica sd permite a
utilizag&o agricola de lotes de lodo em que o teor de solidos fixos (cinzas) seja superior a 30%
(dos ST) e areducgao dos sdlidos voléteis de 45 a 50% (dos ST).

Como jafoi visto, o esgoto contribuinte a ETE influencia também na caracteristica do
biossdlido, ja que, a concentracdo de metais, sais, nutrientes e outros elementos, concentra-se
neste sub produto, conferindo-o elementos indesgjaveis principalmente quando a disposicéo
final for a utilizacdo na agricultura. Na CP1 destaca-se dois metais com sinal contrario
mostrando que as amostras de biossolidos apresentam composicao bem distinta, ou segja, tem-
Se presente no esgoto o metal cobre (com sina +) ou o ferro (com sinal —) conferindo uma
caracteristica peculiar ao lodo. Como ja foi discutido, o metal ferro por ser um dos metais
contaminantes da agua de abastecimento em Pernambuco esta presente no lodo de esgoto. O
elemento cobre pode estar presente no lodo proveniente de canalizacdes de agua quente,
fabrica de fios elétricos, radiadores de automdveis e tratamento de superficies metalicas
(FERNANDES, 1999).

Como na CPl1 sO caracterizou-se 41% das amostras de biossolido, em aerdbias e
anaerdbias, realizou-se uma segunda ACP. Na segunda componente principal (CP2) sdo

explicados 19% da informagdo original, e pode ser apresentada matematicamente como se

segue

CP2=7,41x 10%pH + 0,23 CE + 0,27 AT—-0,11 S+ 023 P—7,04 x 10N + 0,36 K +
0,18 U65 + 0,18 U105 — 0,18 ST + 0,22 STF - 0,22 STV + 0,29 Na—3,94 x 10%Fe
- 0,11 Ca+ 0,14 Mg + 0,37 S — 4,70 x 10%? Al —0,11Mn — 0,14 Cu — 0,38 Zn — 0,19
Cr
(10)

A andlise dos pesos revela que a CP2 é constituida principalmente pelas variaveis
zinco (— 0,38), silicio (0,37) e potéssio (0,36) e, em menores proporcdes pelo sodio (0,29).

Assim quanto maior o valor dos escores da amostra na CP2, maior a concentragdo da variavel



(com sinal ) zinco e, e menor as concentragdes dos parametros (com sinal +) silicio, potassio
e sodio, ou vice-versa. Na segunda componente tem-se uma correlacdo entre os metais
acalinos terrosos (sédio e potassio).

A CP2 mostra que 19% das amostras de lodo caracterizam-se também pelo esgoto
contribuinte a ETE. Nesta componente, confirma-se 0s resultados encontrados na fase liquida
das ETEs, j& que, no biossolido destaca-se 0 elemento silicio (principal componente da areia)
mostrando que o esgoto possuia uma grande quantidade de material inerte (areia). Observa-se
gue também destaca-se na composicdo do biossdlido os elementos potassio e sodio
provavelmente devido a presenca destes na agua de abastecimento e na servida provenientes
dos produtos (detergentes, sabdo, etc.) que apresentam estes sais alcalinos na sua composi ¢ao.
O elemento zinco pode estar presente no lodo proveniente da fabricagdo de tintas, borracha,
produtos farmacéuticos, pilhas elétricas, galvanizacdo (FERNANDES, 1999). Este elemento
destaca-se na CP2 em sentido contrério aos outros elementos desta componente, portanto, as
caracteristicas dos lodos dependem dos teores destes no afluente da ETE.

A distribuicdo das amostras no gréfico dos escores nas duas primeiras componentes,
conforme as variaveis destacadas, quanto mais deslocadas para esquerda, maiores sero 0s
valores de solidos totais fixos, solidos totais e ferro, e quanto mais para cima, maiores as
concentracdes de potassio, sodio e silicio. Ja as amostras que estiverem mais deslocadas para
direita apresentam maior os valores de sulfato, fosforo, nitrogénio, cobre, solidos totais
volateis, umidade a 65 C e umidade a 105 C e quanto mais para baixo, maior as
concentracdes de zinco.

A Figura 3.17 apresenta o grafico dos escores das amostras na componente principa 1

versus a componente principal 2 que caracteriza 60% das amostras da fase solida ETES.
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Figura 3.17 — Gréfico dos escores dos objetos nas duas primeiras componentes principais
da Andlise de Componentes Principais para a caracterizacdo de lodo de
ETEs, segundo pardmetros fisico-quimicos. ETE Mangueira: célula 1
(M1), cdlula 2 (M2), célula 3 (M3), célula 4 (M4), célula’5 (M5), célula 6
(M6), célula7 (M7), célula 8 (M8) do reator UASB e lagoa de polimento
(MLP); ETE Vila S8o Jodo: célula 1 (VSJ1), célula 2 (VS12), célula 3
(VSI3) e célula 4 (VSH) do reator UASB e ETE Cabo: decantador
secundério (BTP).

Na Figura 3.17 observa-se pela estrutura apresentada no gréfico dos escores CP1
versus CP2 e pela composi¢éo de cada componente principal que as amostras apresentam uma
estrutura gque reflete as caracteristicas dos tipos de lodos formados nas ETES aerébias (a
direita) e anaerdbias (aesquerda).

No eixo horizontal (CPl), observa-se as amostras da ETE Cabo e da lagoa de
polimento da ETE Mangueira (05/2000) na extrema direita das demais; as amostras da ETE
Mangueira e da ETE Vila Sdo Jodo (06/2000) em posicdo intermediaria, e as amostrasda ETE
Vila S8o Jodo (07/2000) na extrema esquerda do grafico.

No eixo vertical (CP2), as amostras da ETE Vila S&o Jo&o (06/2000) e da ETE Cabo
(05/2000) a cima das demais, as amostras da ETE Mangueira e da ETE Vila Sdo Jodo
(07/2000) em posicéo intermediaria, e as demais amostras da ETE Cabo a baixo.

As amostras de lodo do decantador da ETE Cabo apresentam-se com maior escores
positivos em CP1 e caracterizam-se por apresentarem 31,5 g de S’kg (de MS) de sulfato; 0,60 -
0,80 g de PIkg (de MS) de fosforo; 47,3 — 66,3 g de N/kg (de MS) de nitrogénio; 99,8% —



99,9% (de MU) de umidade a 65 C e 105 C; 50,6% — 69,8% (dos ST) de solidos totais
volateis e 1.284,9 — 3.963,7 mg/kg (de MS) de cobre. Podemos ainda observar que a amostra
de lodo do més de maio de 2000 apresentava 56,8 g/kg (de MS) de sodio e 15,0 g/kg (de MS)
de silicio. Enquanto que as amostras de lodo dos meses de agosto a setembro de 2000
apresentaram 708,7 — 975 mg/kg (de MS) de zinco.

As amostras de lodo da ETE Cabo destacam-se a direita na Figura 3.17 por possuirem
grande concentragdo dos nutrientes (nitrogénio, enxofre e fésforo) devido ao tipo de
tratamento secundario (lodo ativado com aeracdo prolongada) e do esgoto de hotel cinco
estrelas. O lodo desta ETE contém o teor de cobre acima do especificado para a aplicacéo
agricola do lodo de esgoto domeéstico pela legislacdo do Parana que é Cu (1.000). Observa-se
gue o cobre também estava em grande concentracdo no afluente da ETE provavelmente
devido ao sistema de aquecimento e esfriamento d'&gua deste hotel e segundo relato de
funcionérios do hotel ocorreu um problema no sistema de refrigeracéo e o liquido foi enviado
aETE.

A amostra de lodo da lagoa de polimento de maio de 2000 da ETE Mangueira
apresenta altos escores positivos em CP1 e caracteriza-se por apresentar 23,6 g de S/kg (de
MS) de sulfato; 0,78 g de P/kg (de MS) de fésforo; 24,4 g de N/kg (de MS) de nitrogénio;
98,4% (de MU) umidade a 65 C e a 105 C e, 37,9% (dos ST) de sdlidos totais volateis.
Também apresentava 3,98 g de K/kg (de MS) de potéssio e 0,26 g/kg (de MS) de silicio.

A amostra de lodo anaerdbio da lagoa de polimento da ETE Mangueira destaca-se no
gréfico do lado positivo na CP1 por possuir grande concentragdo dos nutrientes (nitrogénio e
fosforo) que provavelmente sdo provenientes do tipo de tratamento terciario, ja que alagoa de
polimento tem por finalidade a remo¢do dos patdgenos, nitrogénio e fosforo do efluente do
tratamento secundério (neste caso do reator UASB) para adequé-lo a legislacdo vigente no
Brasil e em Pernambuco.

As amostras de lodo da ETE Vila Séo Jodo, de julho de 2000, apresentam 0s maiores
escores negativo em CP1 e caracterizam-se por apresentarem 14,0% — 19,0% (de MU) de
solidos totais; 69,4% — 69,8% (dos ST) de solidos totais fixos e 29,9 — 35,5 g/lkg (de MS) de
ferro. Também apresentaram 429,4 — 490,5 mg/kg (de MS) de zinco. Estas amostras de lodo
destacam-se no gréfico do lado negativo na CP1 por possuir grande concentracéo dos solidos
totais e solidos totais fixos, provavelmente devido ao tipo do tratamento secundario ser

anaerdbio realizado em reator UASB que concentra em seu interior um grande volume de



solidos além de estabiliza-lo. O teor de solidos fixos e consequentemente a reducdo dos
sdlidos volateis eram superiores ao citado como ideal na literatura para utilizagdo agricola do
lodo, mas acredita-se que este valor € devido em grande parte a areia presente no esgoto. O
tratamento anaerébio também tem como vantagem producdo de grande quantidade de gases
(aménia, sulfidrico, metano e carbdnico) ocorrendo a perda dos elementos nitrogénio e
enxofre para 0 meio ambiente, além do esgoto da ETE Vila S0 Jodo como a da ETE
Mangueira serem provenientes de bairros de populacdo de classe baixa e consequentemente
0S nutrientes ja estavam em pequena quantidade neste esgoto. Esta ETE também estava
parada a quinze dias devido a problemas operacionais, mostrando que apds a parada da
estacdo continuava o0 processo de producdo/formacdo de bactéria no interior do reator e a
digestdo da matéria organica.

As amostras do lodo anaerébio da ETE Vila Sdo Jodo, de junho de 2000, que
apresentam 0s maiores escores positivo em CP2 e se caracterizam por apresentarem 5,55 —
21,2 g de K/kg (de MS) de potassio; 11,3 — 36,3 g/kg (de MS) de sddio e 4,41 — 6,14 g/kg (de
MS) de silicio. Podemos ainda observar que a amostra de lodo da célula 1 apresentava 33,0
g/kg (de MS) de ferro. Enquanto que as amostras de lodo das células 2 e 4 apresentaram 0,48
- 0,84 g de PIkg (de MS) de fasforo; (19,6 — 21,0 g de N/kg (de MS) de nitrogénio; 99,5% —
99,7% (de MU) umidadea65 Cea 105 C.

As amostras de lodo da ETE Vila S&o Jo&o no més de junho de 2000 destacam-se no
grafico do lado positivo na CP2 por possuir grande concentracdo de silicio, potassio e sodio.
No lodo, o elemento silica destaca-se provavelmente devido a grande quantidade de material
inerte que esta presente no esgoto e chega a estacdo devido aos fatores ja citados
anteriormente. No biossdlido, os elementos sbdio e potassio estdo presentes em grande
guantidade no esgoto e segundo relato de funcionarios da estagdo provavelmente devido ha
producédo clandestina de detergentes caseiros neste bairro.

As demais amostras de lodo da ETE Mangueira encontram-se na CP1 e CP2 com
escores em posicao intermediaria e caracterizam-se por apresentarem 0,2% — 16,9% (de MU)
de sdlidos totais; 58,2% — 68,9% (dos ST) de sdlidos totais fixos; 15,6 — 43,9 g/lkg (de MS) de
ferro e 273,4 — 587,2 mg/kg (de MS) de zinco mostrando que os lodos pesguisados possuiam
as caracteristicas fisico-quimicas semel hantes.

Na andlise da primeira e segunda componentes principais caracterizaram-se 60% das

amostras de lodo, realizou-se uma terceira analise dos componentes principais para obter um



nimero maior de amostra caracterizada. Na terceira componente principal (CP3) ficaram

retidos 12% da informagéo original e os pesos podem ser assim representados:

CP3 = 901 x 10% pH — 0,43 CE — 0,39 AT — 0,11 S — 453 x 10% P - 0,14 N —
2,16 x 109K + 0,11 U65 + 9,20 x 10%2U105— 9,20 x 10% ST + 8,41 x 10% STF —
8,41 x 10% STV — 6,38 x 10% Na — 2,27 x 10% Fe + 0,37 Ca + 0,28 Mg —
7,71 x 10% Si — 0,34 Al + 0,27 Mn — 0,19 Cu — 9,29 x 10% Zn - 0,35 Cr.
(11

Na CP3, os maiores pesos sdo atribuidos as varidveis (— 0,43) condutividade elétrica,
(- 0,39) acalinidade total, (0,37) calcio, (— 0,35) cromo e (— 0,34) aluminio. Em menores
proporgdes contribuem as variaveis (0,28) magnésio e (0,27) manganés. Nesta componente
guanto maior o valor do escores da amostra, maiores as concentragdes das variaveis (com
sina +) calcio, magnésio e manganés e, menor as concentragao dos parametros (com sinal —)
condutividade elétrica, alcalinidade total, cromo e aluminio ou vice-versa. Observa-se que se
destacam nesta componente os elementos célcio e magnésio que estéo ligados a dureza da
agua e, em sentido contrério temos a condutividade elétrica, alcalinidade total, cromo e
aluminio.

Na terceira componente principal (CP3) observa-se que 12% das amostras de lodo
caracterizam-se pela composi¢do idnica que € influenciada pela caracteristica da agua tratada
(grande quantidade de célcio, magnésio, manganés e aluminio) e também pelo esgoto
produzido nas atividades humanas (residenciais e comerciais) que chega a ETE. O elemento
cromo destaca-se na CP3 e pode estar presente no lodo sanitério proveniente de curtume,
fabricac8o de ligas de ago e tratamento de superficies metdlicas (FERNANDES, 1999). A
composicdo da CP3 e a estrutura apresentada na Figura 3.18 observa-se que as amostras,
guanto mais deslocadas para baixo, maior os valores de condutividade elétrica, alcalinidade
total, cromo e auminio e, quanto mais deslocadas para cima, maior as concentragdes de
calcio, magnésio e manganés.

Na Figura 3.18 encontra-se o gréfico dos escores das amostras de lodo das ETES na

componente principal 1 versus da componente principal 3 e caracteriza-se 53% das amostras.
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Figura 3.18 — Gréfico dos escores da primeira e terceira CPs da ACP para a caracterizacéo
de lodo de ETEs, segundo parametros fisico-quimicos. ETE Mangueira:
célula 1l (M1), célula 2 (M2), célula 3 (M3), célula 4 (M4), célula’5 (M5),
célula 6 (M6), célula 7 (M7), célula 8 (M8) do reator UASB e lagoa de
polimento (MLP); ETE Vila SGo Jodo: célula 1 (VSJ1), cdlula 2 (VS12),
célula 3 (VSI3) e célula4 (VSH4) do reator UASB e ETE Cabo: decantador
secundério (BTP).

Na Figura 3.18 observa-se uma separacdo semelhante do conjunto das amostras. No
eixo vertical (CP3) destacam-se as amostras de lodo anaerdbio das células 4 e 6 (02/2000) da
ETE Mangueira a cima das demais, as amostras de lodo da ETE Mangueira, da ETE Vila Séo
Jodo e da ETE Cabo em posicéo intermedidria e, as amostras de lodo das células 1, 3 e 4 da
ETE Vila Sao Jodo (07/2000) a baixo das demais amostras no grafico.

As amostras de lodo anaerébio das células 4 e 6 da ETE Mangueira no més de
fevereiro de 2000 destacam-se por apresentarem 0S maiores escores positivos na CP3 e
caracterizam-se por possuirem 29,8 — 30,5 g/kg (de MS) de célcio; 5,92 — 5,96 g/kg (de MS)
de magnésio e 0,32 mg/kg (de MS) de manganés.

De maneira geral, as amostras de lodo da ETE Mangueira encontram-se nas CPs com
escores em posicao intermedidria e caracterizam-se por apresentarem 0,26 — 29,9 g/kg (de
MS) de célcio; 2,31 — 2,94 g/lkg (de MS) de magnésio e 0,15 — 0,35 mg/kg (de MS) de
manganés.



Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica das amostras de lodo da ETE
mangueira mostram que possuiam caracteristicas semelhantes das amostras de lodo
pesquisados provavelmente devido a composicdo d’ agua de abastecimento (dureza alta) e a
classe sdcio - econdmica da populagéo contribuinte a ETE ser bem proxima da Vila Sdo Jodo.
Confirmou-se que os maiores responsaveis pela qualidade do lodo da ETE Mangueira séo as
caracteristicas da &gua tratada e do esgoto e influencia principalmente no tratamento e
disposicdo final.

As amostras de lodo das células 1, 3 e 4 da ETE Vila S8 Jodo no més de julho de
2000 apresentaram 0s maiores escores negativos na CP3 e também caracterizam-se por conter
4.810 — 5.060 uS/cm de condutividade elétrica, 2.556,2 — 2.740,6 mg de CaCOs/L de
acalinidade total, 76,2 — 99,0 mg/kg (de MS) de cromo e 78,6 — 88,2 g/kg (de MS) de
aluminio.

Observou-se que os valores de condutividade elétrica das amostras de biossolido da
ETE Vila S0 Jodo eram superiores a 2.000 mS/cm e sua utilizagdo no solo ou ha agricultura
sem tratamento prévio para corregdo do teor de sais, pode produzir o efeito salino (toxicidade
de aguns ions,; desequelibrio nutricionais; dificuldade de absorcdo de &gua e nutrientes
devido a ata pressdo osmética do solo) devido a decomposicéo deste lodo no solo que pode
provocar a elevacdo da condutividade elétrica da solucéo do solo acima dos niveis aceitaveis
para as plantas. Os resultados também confirmam os encontrados na fase liquida desta ETE e
destacou o0 elemento cromo na composicdo deste lodo provavelmente isto ocorreu devido a
existéncia de oficinas mecanicas clandestinas no bairro.

Os teores de metais pesados pesquisados nos lodos das ETEs anaerébias e aerébia
apresentavam-se abaixo dos valores, em mg.kg™ de MS, especificado como proibitivos paraa
aplicacdo agricola do lodo de esgoto doméstico pelas Normas da CETESB P 4.230 (Séo
Paulo): Zn (7500), Cu (4300), Ni (420) e Pb (840) e, da SANEPAR (Parand): Zn (2.500), Cu
(1.000), Ni (300), Cr (1000) e Pb (750), exceto o teor de cobre nas amostras de lodo da ETE
Cabo que estavam acima do especificado pela SANEPAR.

Pelo método utilizado na digest&o das amostras para analise de metais pesados néo foi
possivel confirmar que o grande acimulo de materia inerte no lodo das ETEs anaerébias
caracterizadas se deve a presenca de areia, umavez que, nas determinagdes metais (mg/kg de
MS) como auminio, ferro, manganés, magnésio, calcio, potassio e sodio apresentaram

concentracfes mais altas que o silicio.



As concentragdes de aluminio, manganés, sddio, cdlcio, magnésio e ferro nas amostras
de lodo da ETEs sdo preocupantes, ja que, podem trazer até certo limite (concentragdo)
beneficios ao solo e as culturas. Deve-se efetuar um tratamento para correcéo destes teores no
lodo quando a disposicdo final for aplicacdo na agricultura ou no solo, pois grande
concentracdo de alguns destes elementos favorecem o aumento da capacidade de troca
cationica e afixagdo de nutrientes no solo evitando a assimilagdo pelas raizes das plantas.

Nas amostras de lodo da ETE mangueira, arazédo SSV/SST estava nafaixa de 29,6% —
37,5% (Tabela 4 do Apéndice) e observa-se que estavam abaixo da faixa de 75% — 85%
SVIST citada como tipica para lodo gerado em ETEs domésticos (JORDAO e PESSOA,
1995).

3.4. CONCLUSOES

A aplicagdo da ACP possibilitou a identificacdo das principais tendéncias nos dados
(de acordo com as Componentes Principais - CPs) separando 0 conjunto original em
categorias, de acordo com as caracteristicas das varidveis e das amostras das fases liquidas e
solidas das ETAs e ETEs. Relacionaram-se também as caracteristicas fisico-quimicas dos
lodos em estudo, com as da agua bruta ou do afluente do qual foi gerado e o tipo de sistema
de tratamento empregado.

A &gua bruta analisada da UFPE caracteriza-se principamente pela presenca de uma
maior quantidade de sais (aluminio, calcio, ferro, magnésio, pH, sdlidos totais e sdlidos totais
volateis) que as demais ETAS. Entretanto a dgua bruta captada pela ETA Gurjal caracteriza-
Se por conter mais sais (silicio e solidos totais fixos) do que aETA Castelo Branco. Contudo a
ETA Castelo Branco também possuia maiores concentragdes de condutividade elétrica, sodio
€ manganés.

Nas ETAs, na fase liquida, os teores dos metais pesados (niquel, cobre, zinco, cromo
e chumbo) apresentavam-se valores abaixo dos limites de deteccdo do método analitico (0,05
mg/L de cada metal) ndo apresentando aparentemente problema na sua utilizagdo. Aguas
tratadas ndo apresentavam os niveis adequados aos padrdes da Portaria n® 1469 (29/12/2000)
do Ministério da Salde levando a cré que as ETAs estavam com seus funcionamentos abaixo
do determinado (Al (0,2); Fe (0,3) e Mn (0,1). Entretanto o teor de sddio apresentava-se de
acordo com o padr&o de potabilidade 200 mg/L de Na.



Observou dois tipos de lodos no material analisado, que foi diagnosticado de acordo
como o tratamento utilizado, ou sgja, o do decantador (solidos totais e solidos totais fixos) e
do filtro (célcio, cobre, magnésio, solidos totais volateis e umidade). Porém apresentaram
caracteristicas em comum (aluminio, ferro e silicio). Sendo que o lodo analisado da ETA
Castelo Branco também se caracteriza pelo acumulo de condutividade elétrica, cromo,
manganés, pH e zinco e da ETA suape por uma maior quantidade de sodio.

Nos lodos das ETAs observou-se que os teores de metais pesados estavam abaixo do
especificado pelas normas brasileiras e internacionais para sua utilizacdo agricola. Mas os
teores dos metais alcalinos €/ou alcalinos terrosos (aluminio, manganés, sodio, ferro, célcio e
magnésio) apresentam uma grande preocupacdo pelo langamento destes residuos em
desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos pela Companhia Pernambucana de
controle da poluicdo ambiental e dos Recursos Hidricos (CPRH) sem nenhuma forma de
tratamento prévio no corpo d agua superficiais mais proximos das estagdes afetando as
condicles estéticas, contribuindo para o aumento do grau de poluicdo e da degradacdo da
gualidade do meio ambiente.

Nas ETEs, na fase liquida, os teores dos metai s pesados (niquel, cobre, zinco, cromo e
chumbo) apresentavam-se abaixo dos valores limites especificado pelo CONAMA n° 20 néo
apresentando aparentemente problema na sua disposicdo no meio ambiente. Os esgotos das
Vila Sdo Jodo e Mangueira apresentaram maiores teores de calcio, condutividade elétrica,
sodio, magnésio, pH, silicio e solidos totais fixos. Enquanto que da ETE Cabo continha
solidos totais voléteis e cobre. Os afluentes das estagbes em sua maioria possuiam alto teor de
aluminio, ferro, DQO, manganés e solidos totais. No efluente das ETESs observou-se que em
alguns meses os teores de aluminio e manganés apresentavam-se acima dos valores limites
especificado pelo CONAMA apresentando problema na sua disposi¢do no meio ambiente.

O lodo da ETE Cabo caracterizava-se principalmente por conter cobre, nitrogénio,
fosforo, sulfato, solidos totais volateis e os lodos das ETEs anaerdbias pelo ferro, solidos
totais e sdlidos totais fixos. O lodo da ETE Vila Sdo Jodo apresentava valores diferenciados
de metais (sodio, potassio, silicio e zinco), ou sgja, quando estava em funcionamento possuia
uma maior concentracdo de sodio, potassio e silicio e quando paralisada 0 metal que se
destacava era o zinco. Entretanto nas demais ETES destacaram o teor de zinco. Na ETE
mangueira destacam se célcio, magnésio e manganés, todavia nas ETEs Cabo e Vila S&o Joéo

destacam-se os teores de alcalinidade, aluminio, condutividade €l étrica e cromo.



As variagdes na qualidade da &gua bruta influenciam decisivamente nas caracteristicas
fisico-quimica dos lodos das ETASs e que as variagBes na qualidade do afluente influenciam
nas caracteristicas fisico-quimica dos lodos das ETES. A maior variagdo dos dados esta
relacionada com as concentragdes de nutrientes e umidade que separam a ETE aerébia das
demais ETEs. Este comportamento evidencia a influéncia do tipo de sistema de tratamento de
esgoto com o lodo gerado.

Nos lodos das ETES observou-se que os teores de metais pesados estavam abaixo do
especificado pelas normas brasileiras e internacionais para sua utilizagdo agricola, exceto a
ETE aerdbia que apresentava o teor de cobre acima do especificado. Durante o tempo de
experimento, verificou-se altas concentragbes dos metais alcalinos e/ou acalinos terrosos
(aluminio, sodio, ferro, cacio, magnésio e manganés) mostrando que a sua utilizagdo em
solos para reflorestamento, plantios de arvores frutiferas e plantas ornamentais deve ser feito
apOs tratamento (por co-compostagem e€/ou vermicompostagem) para correcdo destes
elementos e utilizado com algumas reservas. Observou-se também que a ETE aerdbia
apresentou maior concentracdo dos nutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre) do que
as ETEs anaerdbia (Mangueira e Vila Sdo Jodo).

As é&guas brutas estudadas apresentavam pH 6,5 — 6,9; 559 - 260 mS/cm de
Condutividade Elétrica; 109,6 — 360,2 mg/L de Sdlidos Totais, 52,3 — 56,1% (de ST) de
Solidos Totais Fixos; 43,9 — 47,7% (de ST) de Sdlidos Totais Volateis e com a seguinte
caracteristica quimica, expressos em mg/L: Na (11,3 — 31,7); Fe (2,9 — 4,2); Ca (9,1- 14,1);
Mg (4,1- 10,4); Al (2,0—5,5); Mn (N.D.-0,4) e Si (N.D. —5,7).

As é&guas tratadas estudadas apresentavam pH 4,0 — 5,8; 107,2 — 317 mS/cm de
Condutividade Elétrica; 72,8 — 210,3 mg/L de Sdlidos Totais; 59,4 — 68,7% (de ST) de
Solidos Totais Fixos; 31,4 — 40,6% (de ST) de Sdlidos Totais Volateis e com a seguinte
caracteristica quimica, expressos em mg/L: Na (6,1 —28,7); Fe (0,1 —1,8); Ca(1,7—-9,7); Mg
(1,6 -5,1); Al (0,3-1,6); Mn(N.D.-0,5) e S (4,2-6,3).

Os lodos dos decantadores das ETASs apresentavam pH 4,1 — 6,7; 171 - 1321 mS/cm de
Condutividade Elétrica; 88,4 — 97,2 % (de MU) de Umidade; 2,8 — 11,6% (de MU) de Sdlidos
Totais; 70,6 — 81,1% (de ST) de Sdlidos Totais Fixos; 18,9 — 29,4% (de ST) de Sdlidos Totais
Voléteis e com a seguinte caracteristica quimica, expressos em g.kg™ de lodo seco: Na (0,70-
1,5); Fe (6,5~ 64,5); Ca (1,4 - 2,4); Mg (0,9 — 1,1); Al (39,6— 128,0); Mn (0,04 —7,8) e Si



(0,1 — 0,2). Os teores de metais pesados expressos em mg.kg” de lodo seco foram os
sequintes; Cu (8,0 — 18,0); Zn (12,0 — 86,8) e Cr (44,5 — 74,9).

Os lodos dos filtros das ETAs apresentavam apresentava pH 4,7 — 7,3; 62,3 - 304
mS/cm de Condutividade Elétrica; 99,8 — 99,9% (de MU) de Umidade; 0,1 —0,2% (de MU) de
Solidos Totais; 66,8 — 71,1% (de ST) de Solidos Totais Fixos; 28,9 — 33,2% (de ST) de
Solidos Totais Voléteis e com a seguinte caracteristica quimica, expressos em g.kg™ de lodo
seco: Na (0,4 — 22,4); Fe (32,4 — 45,8); Ca (3,3 —9,4); Mg (3,3 —6,3); Al (52,9 — 120,8); Mn
(0,05-0,3) e Si (0,1 — 0,3). Os teores de metais pesados expressos em mg.kg™ de lodo seco
foram os seguintes: Cu (N.D. —35,1); Zn (N.D. —39,2) e Cr (N.D. — 105,0).

O lodo de esgoto aerdbio da ETE Cabo apresentava pH 6,93 — 7,86; 356 - 516mS/cm
de Condutividade Elétrica; 98,8 — 146,1 mg de CaCOs/L de Alcalinidade Total; 99,8 — 99,9%
(de MU) de Umidade; 0,08 — 0,19% (de MU) de Sdlidos Totais; 30,2 — 49,4% (de ST) de
Solidos Totais Fixos; 50,6 — 69,8% (de ST) de Sdlidos Totais Volateis e com a seguinte
caracteristica quimica, expressos em g.kg™ de lodo seco: N total de Kjeldahl (3,80 — 66,3); P
total (0,60 —0,80); K (4,5—12,1); S (31,5); Na (11,9 — 56,8); Fe (4,0 —5,8); Ca (13,6 — 16,8);
Mg (3,07 — 4,32); Al (7,31 — 20,3); Mn (0,05 — 0,71) e Si (0,48 — 15). Os teores de metais
pesados expressos em mg.kg™ de lodo seco foram os seguintes: Ni (N.D.); Cu (1284,9 —
3963,7); Zn (348,4—975); Pb (N.D. — 64,5) eCr (N.D. - 167,9).

O lodo de esgoto anaerdbio da ETE Vila Sdo Jodo apresentava pH 7,33 — 7,89; 2280 -
6380 mS/cm de Condutividade Elétrica; 1086,5 — 3496,9 mg de CaCOs/L de Alcalinidade
Total; 81,0 — 99,72% (de MU) de Umidade; 0,28 — 19,0% (de MU) de Solidos Totais; 68,1 —
78,6% (de ST) de Solidos Totais Fixos; 21,4 — 31,9% (de ST) de Sdlidos Totais Volateis e
com a seguinte caracteristica quimica, expressos em g.kg™ de lodo seco: N total de Kjeldahl
(12,7 — 21,0); P total (0,27 — 0,84); K (1,87 — 21, 2); S (2,96 — 10,7); Na (1,14 — 36,3); Fe
(18,2 —35,5); Ca(13,1—21,5); Mg (1,8 — 4,62); Al (25,6 —88,2); Mn (0,13-0,17) e Si (0,12
— 6,14). Os teores de metais pesados expressos em mg.kg™ de lodo seco foram os seguintes:
Ni (N.D. —87,9); Cu (20,3 — 85,6); Zn (45,6 —490,5); Pb (N.D.) e Cr (43,2 — 99).

O lodo de esgoto da lagoa de polimento da ETE Mangueira apresentava pH 6,65 —
8,02; 942 - 1151mS/cm de Condutividade Elétrica; 332,9 — 420,5mg de CaCOs/L de
Alcalinidade Total; 97,66 — 98,45% (de MU) de Umidade; 1,55 — 2,34% (de MU) de SAlidos
Totais; 62,1 — 63,2% (de ST) de Sdlidos Totais Fixos; 36,8 — 37,9% (de ST) de SAlidos Totais

Voléteis e com a seguinte caracteristica quimica, expressos em g.kg™ de lodo seco: N total de



Kjeldahl (19,4 — 24,4); P total (0,54 — 0,78); K (3,97 — 3,98); S (8,52 — 23,6); Na (3,28 —
5,30); Fe (0,22 —32,9); Ca (0,26 — 28,8); Mg (2,39 — 2,91); Al (0,34 - 61); Mn (0,24 — 0,35) e
Si (0,1 — 0,26). Os teores de metais pesados expressos em mg.kg™ de lodo seco foram os
seguintes: Cu (74 — 81,1); Zn (464,3 — 470) e Cr (54,9 — 72).

O lodo de esgoto do reator UASB da ETE Mangueira apresentava pH 6,83 — 8,39; 864
- 1914 mS/cm de Condutividade Elétrica; 383,1 — 966,4 mg de CaCOs/L de Alcainidade
Total; 86,4 — 94,78 % (de MU) de Umidade; 5,22 — 13,6% (de MU) de Sélidos Totais; 61,2 —
69,3% (de ST) de Sdlidos Totais Fixos; 30,7 — 38,8% (de ST) de Sdlidos Totais Voléteis e
com a seguinte caracteristica quimica, expressos em g.kg” de lodo seco: N total de Kjeldahl
(14,8 — 21,7); P total (0,17 — 0,56); K (0,99 — 4,52); S (2,80 — 16,6); Na (1,30 — 4,26); Fe
(15,6 —43,9); Ca (17,7 —35,6); Mg (2,31 -5,96); Al (2,51 - 60); Mn (0,15-0,34) e Si (0,09 —
0,36). Os teores de metais pesados expressos em mg.kg ™ de lodo seco foram os seguintes: Ni
(10,8 —33); Cu (44,6 —87,4); Zn (273,4 —587,2); Pb (32,1 - 36) e Cr (36,8 —83,3).



4.0. DETERMINACOES DE pH, CONDUTIVIDADE ELETRICA,
TEMPERATURA, SOLIDOS E METAIS NOS LODOS DE
REATOR UASB

4.1. INTRODUCAO

A aplicacdo de reatores anaerdbios para esgoto sanitario como principal unidade de
tratamento teve inicio na década de 1980, principamente na Holanda, Brasil, Coldmbia, india
e México (FORESTI et al., 1999).

Na Holanda foi inicialmente desenvolvido e largamente aplicado o reator de manta de
lodo (CHERNICHARO, 1997). No final da década de 1970, também foi desenvolvido,
naguele Pais, uma versdo moderna do reator de manta de lodo, com distribuicdo do esgoto
em varios pontos do fundo do reator e com separador de fases (decantador e defletor de gases)
na parte superior, que ficou conhecido como UASB. Os modelos mais utilizados atualmente
sd0 variagdes do UASB (ANDRADE NETO e CAMPOS, 1999).

No Brasil, em estados como Sdo Paulo, Parang, Distrito Federal, Parg, Rio Grande do
Norte, Minas Gerais, Pernambuco e Paraiba, 0 reator de manta de lodo é utilizado para
tratamento de esgotos desde a década de 1980. A funcdo e os modelos deste reator tém
evoluido tecnologicamente em virtude da grande liberdade de projeto, podendo ser ainda
bastante aperfeicoado em detal hes construtivos (ANDRADE NETO e CAMPOS, 1999).

Os reatores anaerdbios de manta de lodo foram inicialmente concebidos para o
tratamento de efluentes industriais com estruturas cilindricas ou prismatico-retangulares, onde
as areas dos compartimentos de digestédo e de decantagdo eram iguais, configurando-se,
portanto, reatores de paredes verticais. No projeto de reatores tipo UASB tratando esgotos de
baixa concentragdo o dimensionamento € feito pelo critério de carga hidraulica, e ndo pela
carga organica. Nessa situacéo, a manutencéo de baixas velocidades superficiais passa a ser
de fundamental importancia para a retencdo de biomassa no sistema e para a estabilidade do
processo. Como consequiéncia, ocorre a reducéo na altura do reator e 0 aumento de sua secéo
transversal, a fim de garantir a manutencéo das velocidades ascensionais dentro das faixas
adequadas. Para o atendimento a populagbes maiores, quando a modulagdo se torna
necessaria, 0s reatores retangulares passam a ser mais indicados, uma vez que a parede pode
servir a dois modulos adjacentes (CHERNICHARO, 1997).



O reator anaeréhio de fluxo ascendente e manta de lodo € um tanque no qual os
esgotos sdo introduzidos na parte inferior e os efluentes saem na parte superior, estabelecendo
um fluxo ascendente, por meio de uma zona de reacdo constituida por granulos ou flocos que
contém elevada concentracdo de microorganismos e atividade, e das bolhas de gés. O sistema
€ auto-misturado pelo movimento ascendente das bolhas do biogéas e do fluxo de esgotos
através do reator. Esse reator ndo necessita de qualquer equipamento especial para seu
funcionamento, assim o consumo de energia elétrica, é sensivelmente menor que aquele
necessario para o funcionamento do sistema de aeracéo de estagdes (por exemplo, 0 processo
de lodos ativados). (CHERNICHARO, 1997; ANDRADE NETO e CAMPOS, 1999;
CAMPQOS, 2000).

No sistema anaerdbio, uma das rotas de conversdo da matéria organica é a do
crescimento bacteriano. Devido as baixas taxas de crescimento das bactérias anaerdbias tem-
se uma baixa producdo de sdlidos biol6gicos no sistema de tratamento, que vem a constituir-
se no lodo, o qual deve ser descartado periodicamente. Essa baixa producéo de lodo (da
ordem de 0,10 a 0,20 kg SST/kg DQOg4y) surge como uma das principais vantagens dos
processos anaerobios em relacéo aos aerdbios (CHERNICHARO, 1997).

No caso do tratamento de efluentes solGvels, a producéo de lodo excedente é muito
baixa e geramente poucos problemas sdo encontrados no manuseio, armazenamento e
disposicao final do lodo. Em decorréncia da baixa producéo e das elevadas concentraces do
lodo no reator, os volumes descartados também sdo muito pequenos, principalmente se
comparados com o0s processos aerobios (CHERNICHARO, 1997).

Nos reatores anaerdbios, a acumulacdo de sblidos biolégicos se da apo6s aguns meses
de operacdo continua. A taxa de acumulacdo de biomassa depende essenciamente da
composicdo quimica do esgoto que esta sendo tratado, a qual é maior quando o esgoto
afluente apresenta elevada concentracdo de carboidratos e solidos suspensos. A acumulacéo
de solidos néo biodegradaveis deve-se ainda a presenca de carbonato de célcio ou de outros
precipitados minerais além do decaimento de lodo ativo. Quando predomina a acumulagdo de
solidos que ndo sejam originados do crescimento bacteriano, esta pode ser reduzida através de
um pré-tratamento (coagulacdo, floculacdo, decantacdo). Em situagbes onde ocorre a
acumulacdo de sdlidos inertes (ex.: areia) na parte inferior do reator, deve-se efetuar,
periodicamente, o descarte de lodo. (CHERNICHARO, 1997).



Nos reatores de manta de lodo, as alturas sdo fungdes essenciais do tipo de lodo, das
cargas organicas aplicadas e, por conseguinte, das velocidades superficiais impostas ao
sistema. No caso do tratamento de esgotos domeésticos, em reatores gque desenvolvem
predominantemente o lodo tipo floculento, as velocidades superficiais impostas ao sistema
conduzem areatores com alturas Uteis entre 4,0 a 5,0m, assim distribuidas (CHERNICHARO,
1997):

i) altura do compartimento de decantagéo: 1,5 a2,0m

ii) altura do compartimento de digestéo: 2,5 a 3,5m

Ao longo da atura do compartimento de digestdo uma série de registros sdo
instalados, a fim de possibilitar 0 monitoramento do crescimento e da qualidade da biomassa
no reator (Figura 4.1). Uma das rotinas operacionais mais importante no sistema de
tratamento consiste em se avaliar a quantidade e a atividade da biomassa presente no reator,
atraveés de dois mecanismos basicos (CHERNICHARO, 1997):

i) determinacdo do perfil de solidos e da massa de microrganiSmos presentes no sistema.

ii) avaliagdo da atividade metanogénica especifica da biomassa
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Figura 4.1 — Representacdo esquematica de um compartimento de digestdo do reator UASB
com cinco pontos de amostragem.
Fonte: adaptado de CHERNICHARO, 1997.

No reator, o perfil de solidos varia de muito denso e com particulas granulares de
elevada capacidade de sedimentacdo, proximas da parte inferior (leito de lodo), até um lodo
mais disperso e leve, préximo ao topo do reator (manta de lodo) (Figura 4.2). O lodo mais
denso e com excelentes caracteristicas de sedimentacdo normalmente se desenvolve no leito
de lodo e apresenta uma concentracdo de solidos totais da ordem de 4% a 10%, ou sgja, em
torno de 40 a 100 g ST/L. Pode ocorrer o desenvolvimento de granulos de lodo (diametros de
1 a5 mm), dependendo da natureza da semeadura, das caracteristicas das &guas residuarias e
das condigdes operacionais do reator. Acima do leito de lodo desenvolve-se uma zona de
crescimento bacteriano mais disperso, denominada manta de lodo, em que os sdlidos
apresentam velocidades de sedimentagcdo mais baixas. A concentragdo do lodo nessa zona
usualmente varia entre 1,5% a 3%. O lodo na regido da manta deve ser bem adaptado, com
alta atividade metanogéni ca especifica (AME) e excelente sedimentabilidade. A estabilizacdo
da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacéo (leito e manta de lodo), embora esta
sejamais pronunciada no leito de lodo (CHERNICHARO, 1997).
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Figura 4.2 — Desenho esquemético de um reator UASB
Fonte: CHERNICHARO (1997)

Com o funcionamento do reator, ocorrer a separacdo de fases (solidos, liquidos e
gases) nos esgotos introduzidos. Devido as condicdes hidraulicas impostas, os solidos
suspensos sao, em grande parte, retidos no reator. Os microorganismos agrupam-se em flocos
ou granulos sedimentaveis em conseqiiéncia de fatores fisicos e bioquimicos e, assim, forma-
se uma camada espessa de lodo, por meio da qual a matéria organica sollvel sofre, também, a
acdo dos microrganismos, presentes em alta concentragdo (ANDRADE NETO e CAMPOS,
1999). Com o movimento ascendente das bolhas de gés, ocorre o carreamento de lodo, sendo
necessario a instalagdo de um separador trifasico (gases, solidos e liquidos) na parte superior
do reator, de forma a permitir elevados tempos de retencdo e o retorno do lodo anaerébio a
camara de digestdo, ao invés de serem arrastados para fora do sistema. Na saida e acima do
separador trifasico configura-se uma camara de sedimentacdo (decantador interno), onde o
lodo mais pesado € removido da massa liquida e retorna ao compartimento de digestéo,
enquanto as particulas mais leves sdo perdidas do sistema juntamente com o efluente final. O
tempo médio de residéncia de sblidos no reator € mantido suficiente elevado para manter o
crescimento de uma massa densa de microorganismos produtores de metano, apesar do
reduzido tempo de detencdo hidraulica (CHERNICHARO, 1997).



A qualidade da biomassa a ser desenvolvida no sistema dependera de uma rotina
operacional adequada e, por conseguinte, da estabilidade e da eficiéncia do processo de
tratamento. Algumas caracteristicas importantes dos lodos anaerdbios provenientes de
reatores UASB sdo as seguintes (CHERNICHARO, 1997):

1) elevado grau de estabilizac&o, devido ao elevado tempo de residéncia celular no sistema de
tratamento, o que possibilita 0 seu encaminhamento a unidades de desidratag@o (secagem)
sem qual quer etapa prévia de tratamento

ii) elevada concentracdo, usualmente da ordem de 3 a 5%, possibilitando o descarte de
menores volumes de lodo

i) facilidade de desidratacéo;

iv) possibilidade de utilizagdo do lodo seco como fertilizante na agricultura, desde que

tomados os devidos cuidados em funcdo da presenca de patégenos.

Este capitulo tem por objetivo verificar alteracdes das caracteristicas fisico-quimicas
das amostras de lodo anaerdbio coletadas nas oito células em diferentes profundidades do
reator UASB.

4.2. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada ao longo da altura das oito células de um reator UASB,
construido e localizado no bairro da Mangueira, na cidade do Recife-PE. As amostragens
foram realizadas nos meses de agosto, setembro e dezembro de 2000, sendo coletadas as
amostras de lodo anaerdbio fluido nas cinco tubulagdes de descarga de lodo de excesso (0,5 a

2,5m de atura da parte inferior do reator) nas oito células do reator UASB (Figura4.3).
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No més de agosto de 2000 foi coletada amostra de lodo da célula 2 para caracterizagéo
dos seguintes parametros. umidade a 65 e 105 C, solidos totais a 105 C, solidos totais fixos e
volateisa550 C e metais pesados.

No més de setembro de 2000 foram coletadas amostras de lodos das oito células paraa
caracterizacdo dos seguintes parametros: solidos totais a 105 C, sdlidos totais fixos e volateis
a550 C, sdlidos suspensos totais a 105 C, sdlidos suspensos fixos e volateisa550 C.

No més de dezembro de 2000 foram col etadas amostras de lodos das oito células para
a caracterizacao dos seguintes parametros: pH, condutividade el étrica e temperatura.

Os métodos analiticos e os laboratorios utilizados foram agueles j& mencionados

anteriormente para as andlises realizadas no capitulo 3.
4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A variacdo nos teores dos solidos totais e umidade de amostra de lodo coletada nas

alturas de 0,5, 1,5 e 2,5m da célula 2 do reator UASB da ETE Mangueira no més de agosto de
2000 apresenta-se na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Perfil de solidos totais e umidade do lodo da célula 2 da ETE Mangueira no més
de agosto de 2000.

O teor de solido total decresceu (6,8%; 4,9% e 4,3% de massa Umida) com o aumento
na altura do reator e ocorreu o inverso com o teor de umidade a 65 C (90,8%; 95,1% e 95,6%
de massa Umida) e 105 C (93,2%; 95,1% e 95,7% de massa Umida). Comprou-se a diferenca
na concentragdo de solidos e consequentemente da umidade entre o leito e 0 manta de lodo no
reator UASB. A variagdo nos teores dos sdlidos totais fixos e vol&eis de amostra de lodo
coletada nas dturas de 0,5, 1,5 e 2,5m da célula 2 no més de agosto de 2000 mostra-se na

Figura4.5.
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Figura 4.5 — Perfil de solidos totais fixos e voléteis do lodo da célula 2 da ETE Mangueira no
més de agosto de 2000.



O teor do sdlido total volatil (36,3%; 38,4% e 37,2% dos sdlidos totais) aumentava
com 0 aumento na altura do reator e o inverso ocorria com o teor dos solidos totais fixos
(63,7%; 61,6% e 62,8% de solidos totais). Comprovou-se que as concentragdes dos solidos
totais volateis e fixos eram praticamente uniformes dentro do reator UASB. Comprovou-se
gue havia um grande acimulo de sdlidos inertes, esta grande fragdo de inertes talvez possa ser
atribuido, a0 menos em parte, ao lodo de esgoto doméstico digerido contém muitos sais
(CORAUCCI FILHO et al., 1999), e/ou ao super dimensionamento da bomba de recalque do
afluente da estacdo e o desempenho ineficiente da caixa de areia que foi projetada para uma
menor vazdo de esgoto.

O lodo apresentava teores de solidos voléteis (relagdo ao peso seco do lodo) superior
ao vaor estabelecido como indicador da eficiéncia da digestdo do lodo para a utilizacdo
agricola pela norma técnica da SANEPAR: 45 a 50%. Consequentemente, 0s teores de
solidos fixos (relagdo ao peso seco do lodo) do lodo eram superior ao limite considerado
permitido: 30%.

Estes resultados mostram que deve ocorrer um aumento no nimero de descarga do
lodo de excesso para remocao este material e/ou utilizac&o dos dois canais da caixa de areia
ao mesmo tempo para diminuir a quantidade de inertes no reator.

A variagdo nos teores de aluminio, célcio e ferro na célula 2 da amostra de lodo

coletada nas alturas de 0,5, 1,5 € 2,5 m no més de agosto de 2000 revela-se na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Vaores de aluminio, cacio e ferro do lodo da célula 2 da ETE Mangueira no
més de agosto de 2000.



Uma pequena variacdo nas concentractes (g/kg de lodo seco) de Al (47,2 a51,1), Ca
(24,6 a 26,9) e Fe (33,3 a 34,5) foi observada nas trés profundidades pesquisadas e as maiores
concentracfes apresentavam-se na atura de 1,5m, exceto o ferro que foi na profundidade de
0,5m. O lodo apresentava teores de metais (mg.kg* MS) mais altos do que o lodo do Parana
(Tabela 2.8): Al (8,5 a 14,0), e intermediario dos metais Ca (3,4 a 125,0) e Fe (4,0 a 50,2).
Devido a grande concentragdo de aluminio no lodo a disposic¢éo final no solo ou aplicacdo na
agricultura estara condicionada a um tratamento que corrija estes teores no lodo.

Esses resultados revelam que estes metais estédo distribuidos uniformemente no
interior do reator UASB e possivelmente isto se deve por estarem presentes nas células dos
microorganismos (biomassa). Esses metais apresentavam-se em maior concentragdo no reator
guando comparados com 0s demais metais pesquisados, que serdo apresentados na Figura 4.7
e provavelmente devem ser provenientes da agua de abastecimento, que possui uma grande
concentracdo destes metais. CHERNICHARO (1997) relata que a presenca de carbonato de
calcio ou de outros precipitados minerais depende essencialmente da composi¢do quimica do
esgoto que esta sendo tratado além do decaimento de lodo ativo ocorrendo a acumulagdo de
solidos ndo biodegradaveis na biomassa.

A variac8o nos teores de cobre, cromo, manganés, magnésio, niquel, potassio, sodio,

silicio e zinco da amostra de lodo da célula 2 mostra-se na Figura 4.7.
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As concentracdes (mg.kg™ de lodo seco) de Cu (74,2 a 77,4), Cr (55,3 a 55,8), Ni
(64,2 a 69,3), Mg (2400,0 a 2470,0), Mn (210,0 a 220,0), K (2060,0 a 2300,0), Si (130,0 a
140,0), Na (1300,0 a 1810,0) e Zn (499,2 a 509,2) permaneceram praticamente uniforme
dentro do reator nas trés profundidades pesguisadas, exceto para 0s metais potéssio e sodio.
Esses resultados mostram que 0s metais magnésio, potéssio e sodio apresentaram maiores
concentragfes quando comparadas com os demais metais da Figura 4.7 devido aos fatos
relacionados anteriormente. A maior concentraco dos metais encontrou-se na altura de 1,5m,
exceto o cromo que foi a 0,5m e, sodio e silicio a 2,5m. Em situagBes onde ocorre a
acumulacdo de solidos inertes (ex.: areia) naparte inferior do reator, (CHERNICHARO 1997)
deve-se efetuar, periodicamente, o descarte de lodo.

O lodo apresentava teores de metais pesados (mg.kg™ base seca) abaixo dos limites
considerados proibitivos para a aplicacdo agricola em Sdo Paulo: Cu (4300), Ni (420) e Zn
(7500); e no Paran& Cu (1.000), Cr (1000), Ni (300) e Zn (2500). Adicionalmente, o lodo
apresentava teores de metais (mg.kg* MS) mais altos do que o lodo do Parané (Tabela 2.8):
Mg (1811,0 a2300,0), e intermediério do metal Mn (190,0 a 649,0).

A variacdo nos teores dos solidos das amostras de lodo coletadas nas diversas alturas
ao longo do reator UASB da ETE Mangueira no més de setembro de 2000 vé-se na Figura
4.8.
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Figura 4.8 - Perfil de (B) sdlidos totais e ( ) solidos totais volateis do lodo das células 1 a8
da ETE Mangueira no més de setembro de 2000. ETE Mangueira: célula 1
(M1), célula 2 (M2), célula 3 (M3), célula 4 (M4), célula 5 (M5), célula 6
(M6), célula7 (M7), célula8 (M8) do reator UASB.

A concentragdo media dos solidos totais no lodo do reator UASB era de 84,7 g/L
estando de acordo com a literatura (50 a 100 g/L) e no efluente das células estava na faixa de
0,53 a 0,80 g/L. Uma acentuada variagdo na concentracdo (g/L) dos solidos totais das
amostras de lodo foi observada nas profundidades de 0,5 m (99,4 a 140,6), 1,0 m (60,1 a
143)9), 1,5 m (41,9 a 117,4), 2,0 m (55,4 a 104,3) e 2,5 m (38,9 a 92,1), provavelmente
devido a atividade crescente do lodo (aumento da producdo e do movimento das bolhas de
biogés) e/ou devido a fluxo preferencial do escoamento da agua residuéria causado por
entupimento na tubulacdo de entrada das células que provoca um aumento da agitacéo e da
mistura do esgoto suficiente para provocar a expulsdo do lodo leve da parte inferior para
superior da zona de digestéo.

Estes resultados mostram que deve haver uma maior freqiéncia na limpeza das

tubulagdes de entrada da dgua residuéria das células do reator.



O teor dos sdlidos totais voléteis no lodo estava na faixa de 27 a 44,1 % de sdlidos
totais e no efluente das células estava na faixa de 83,5 a 94,8 % de sdlidos totais.

O teor dos sdlidos totais fixos no lodo estava na faixa de 55,9 a 73,0% de sdlidos totais
e no efluente das células estava nafaixade 5,2 a 16,5% de sdlidos totais. Comprovou-se mais
umavez o grande acumulo de material inerte no reator UASB.

A variacdo nos teores dos solidos das amostras de lodo coletadas nas diversas
profundidades ao longo do reator UASB da ETE Mangueira no més de setembro de 2000
apresenta-se naFigura 4.9.
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Figura 4.9 — Perfil de sblidos suspensos totais do lodo das células do reator UASB da ETE
Mangueira no més de setembro de 2000. ETE Mangueira: célulal (M1), célula
2 (M2), célula 3 (M3), célula 4 (M4), célula 5 (M5), célula 6 (M6), célula 7
(M7), célula8 (M8) do reator UASB.

Observou-se na Figura 4.9 que a concentracdo média dos solidos suspensos totais no
lodo no reator UASB era 81,1 g/L e a variagdo na concentracdo (g/L) nas profundidades de
0,5m (93,9 a174,1), 1,0 m (57,6 a132,3), 1,5 m (39,4 2 113,8), 2,0 m (56,7 a101,2) € 2,5 m
(32,3 2a90,1) provavelmente foi devido aos fatores ja citados anteriormente.

Na Figura 4.10 apresenta-se a relacdo entre os solidos suspensos volateis e suspensos
totais das amostras de lodo coletadas nas diversas aturas ao longo do reator UASB da ETE
Mangueira no més de setembro de 2000.
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Figura 4.10 — Relagdo entre os solidos suspensos voléteis e solidos suspensos totais do reator
UASB da ETE Mangueira no més de setembro de 2000. ETE Mangueira:
célula 1 (M1), célula 2 (M2), célula 3 (M3), célula 4 (M4), célula 5 (M5),
célula6 (M6), célula7 (M7), célula8 (M8) do reator UASB.

Verifica-se na Figura 4.10 que a razdo SSV/SST estava na faixa de 26,4 a 37,9 %
durante o periodo de observacéo para todas as profundidades. Estes dados corroboram com os
resultados de materiais inertes (metais e solidos totais fixos). Os valores de SSV/SST
encontrados no lodo estavam abaixo da faixa citada como tipica para lodo gerado em estacfes
de tratamento de esgotos domésticos segundo JORDAO e PESSOA (1995): 75 a85% SV/ST.

Na Figura 4.11 observam-se as variagdes nas temperaturas das amostras de lodo
coletadas nas diversas alturas ao longo do reator UASB da ETE Mangueira no més de
dezembro de 2000.
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Figura 4.11 - Vaores de temperatura do lodo das células do reator UASB da ETE Mangueira
no més de dezembro de 2000. ETE Mangueira: célula1l (M1), célula 2 (M2),
célula 3 (M3), cdlula 4 (M4), célula 5 (M5), célula 6 (M6), célula 7 (M7),
célula8 (M8) do reator UASB.

A temperatura do lodo no dia 14 de dezembro de 2000 (manh& com chuva) estava na
faixade 27,4 a28,9 C e no dia 18 de dezembro de 2000 (tarde com sol) estava na faixa de
27,2a34,6 C. A temperatura nas duas situacOes ndo variou significativamente com a hora do
dia estando na faixa mesofilica (20 a45 C) e ndo apresentava chogques quanto a temperatura
no reator UASB.

Na Figura 4.12 observam-se as variagbes nos valores de pH das amostras de lodo
coletadas nas diversas alturas ao longo do reator UASB da ETE Mangueira no més de
dezembro de 2000.



Alturadoreator UASB (m)
[\S]
(6]

(14/dez/00 — manh& c/ chuva)

75 7 79

(18/dez/00 — tarde ¢/ sol)

Alturadoreator UASB (m)

+

*

Figura 4.12 — Valores de pH do lodo das células do reator UASB da ETE Mangueira no més
de dezembro de 2000. ETE Mangueira: célulal (M1), célula2 (M2), célula 3

(M3), célula4 (M4), célula5 (M5), célula6 (M6), célula7 (M7), célula8 (M8)

do reator UASB.

Em relagéo ao parametro pH do lodo os valores estavam nafaixade 6,7 a 7,7 nas duas
situagbes ndo variando significativamente com a hora do dia mantendo-se dentro da faixa
favoravel a atividade microbioldgica para digestédo anaerébia (6,5 a 7,5). Segundo SPEECE
(1996) citado por FORESTI et. a (1999), o reator pode ser operado em pH entre 6,5 e 8,2 sem

prejuizo para digestdo. Comprova-se mais uma vez que o reator UASB ndo apresentava

choques.
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As variagfes nos valores de condutividade el étrica das amostras de lodo coletadas nas

diversas alturas ao longo do reator UASB da ETE Mangueira no més de dezembro de 2000

observa-se naFigura4.13.
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Figura 4.13 - Valores de condutividade elétrica do lodo das células do reator UASB da ETE
Mangueira no més de dezembro de 2000. ETE Mangueira:  célula 1 (M1),
célula 2 (M2), célula 3 (M3), célula 4 (M4), célula 5 (M5), célula 6 (M6),
célula7 (M7), célula8 (M8) do reator UASB.

A condutividade elétrica do lodo estavam nas faixas de 1.212 a 5.740 mS/cm (14 de
dezembro de 2000) e 926 a 4.660 mS/cm (18 de dezembro de 2000). Observa-se que 0s

lodos das alturas de 0,5 e 1,0 m do reator UASB apresentavam maior condutividade do que as

demais profundidades. A grande variagdo na condutividade elétrica do lodo do reator UASB

pode ser atribuida, em parte, a &gua de abastecimento que contém grande concentracdo de sais

metalicos, e/ou a RMR esta localizada na zona litoranea onde ocorre a influéncia da intrusao



do sal marinho nos pogo d &gua (com a falta d &gua ocorre um grande consumo d’ éagua de

poco salobra) e/ou trazido pel os banhistas as residéncias no veréo.

4.4. CONCLUSOES

As concentragdes médias dos sdlidos totais (84,7 g/L) e suspensos totais (81,1 g/L) no
lodo do reator UASB da ETE Mangueira denota que embora o comportamento do perfil do
lodo variou nas diversas profundidades, os dados estavam de acordo com a literatura (50 a
100 g/L).

Os teores de sblidos totais voléteis (27 a 44,1 % dos ST) e suspensos voléteis (26,4 a
37,9 % dos ST) demonstram divergéncia com a variagdo encontrada na literatura (75 a 85%),

comprovando, portanto um grande acimulo de material inerte concentrado dentro do reator.

Os resultados obtidos das concentragdes de cobre (74,2 a 77,4), cromo (55,3 a 55,8),
niquel (64,2 a 69,3) e zinco (499,2 a 509,2) no lodo pesquisado do reator UASB da ETE
Mangueira ndo provocariam degradacdo da qualidade ambiental, deste modo, poderiam ser
utilizado como fertilizador de solos, uma vez que, estavam dentro do especificado pelas
legislagdes (SANEPAR e CETESB) vigente no Brasil.

Devido a expressiva concentracdo de aluminio (47,2 a 51,1 g/lkg de MS) no lodo, os
dados sugerem que a disposicéo final no solo ou aplicacdo na agricultura estara condicionada

aum tratamento que corrija estes teores no lodo.

A concentracdo (g/kg de MS) de ferro (33,3 a 34,5), célcio (24,6 a 26,9), magnésio
(2,4 a2,4), potassio (2,06 a 2,3), sddio (1,3 a 1,81), manganés (0,21 a 0,22) e silicio (0,13 a
0,14) praticamente uniforme dentro do reator UASB. A importancia destes resultados deve-se
ao fato do grande acumulo de material inerte no lodo caracterizado, por conseguinte,

possibilita concluir acerca que podera ocorrer atroca de sais do lodo para 0 solo ocorrendo a

salinizagdo.



Pelo método utilizado na digestdo das amostras para analise de metais pesados néo foi
possivel confirmar que o grande acimulo de material inerte no lodo caracterizado se deve a
presenca de areia, uma vez que, nas determinactes metais (mg/kg de MS) como cobre (74,2 a
77,4), cromo (55,3 a 55,8), niquel (64,2 a 69,3), magnésio (2400,0 a 2470,0), manganés
(210,0 a 220,0), potassio (2060,0 a 2300,0), sddio (1300,0 a 1810,0) e zinco (499,2 a 509,2)

apresentaram concentragdes mais altas que o silicio (130,0 a 140,0).

Os dados sugerem que devido ao acumulo dos metais aluminio, ferro, cécio,
magneésio, potassio, sddio e silicio do lodo no reator da ETE mangueira deve-se efetuar o
descarte periodicamente de lodo e haver uma maior freqliéncia na limpeza das tubulactes de
entrada da agua residuaria das células do reator em conseguiéncia da acentuada variagdo na

concentracdo (g/L) dos sdlidos totais observadas nas cinco profundidades estudadas.

Os valores de pH (6,7 a 7,7), temperatura (27,4 a 34,6 C.) e condutividade elétrica
(926 a 5.740mS/cm) no lodo pesquisado apresentavam-se dentro dos especificados na

literatura sobre a érea.



5.0. DETERMINACOES DAS CARACTERISTICAS DOS LODOS DE
REATOR UASB EM LEITO DE SECAGEM

5.1. INTRODUCAO

A fracéo de &gua no lodo pode ser dividida em quatro categorias, conforme a natureza
e afacilidade de separacdo da fase liquida (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999; SMOLLEN
e KAFAAR, 1994 citado por REALI, 1999) (Figura5.1):

i) Agua livre: dgua ndo associada com particulas solidas e pode ser separada por filtragdo ou
pela forga gravitacional (adensamento ou flotagcdo). Esta fracdo € a maior e se compde de
cercade 70% da &guatotal.

ii) Agua adsorvida ou de hidratag&o: gua quimicamente ligada & superficie das particulas
solidas em suspensdes e coloidais. Parte dessa agua pode ser removida por forgas mecanicas
(diferenca de presséo) ou através da adicdo de um floculante.

iii) Agua ligada ou intersticial ou capilar: dgua ligada mecanicamente aos solidos por forcas
capilares, a qual se encontra presa aos intersticios dos flocos. A distingdo dessa agua com a
adsorvida é sutil e reside basicamente no fato que as forgas necessérias para liberar a dgua
capilar sdo maiores. As duas fragdes juntas constituem cerca de 20% da agua total .

iv) Agua celular ou vicinal: constituida por mdltiplas camadas de moléculas de &gua
fisicamente ligadas, as quais se encontram firmemente presas a superficie da particula por
meio de pontes de hidrogénio. Esta &gua faz parte dos solidos em suspensdo e sd pode ser
removida através do rompimento celular. Isto € impossivel mecanicamente mas pode ser
conseguido com meios bioldgicos ou através de mudanca de estado de agregacéo da égua

(congelamento, evaporacdo). A agua celular é em torno de 10% do total.

As caracteristicas de retencdo de agua dos lodos séo determinadas pelas quantidades
relativas dessas diferentes fracOes de gua e, conseqlientemente, do desempenho dos sistemas
de remocdo utilizados (REALI, 1999).

A reducdo do teor de agua é realizada por processos fisicos (adensamento, filtracéo,
flotagdo, evaporacdo), eventuamente precedidos por processos preparatorios que visem

facilitar e/lou acelerar o processo de separacdo de &gua. Nestes processos a separacéo de



solidos e liquidos tende a aumentar a concentragdo de lodo seco e diminui a massa de material
organico em 30 a50% (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).
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Figura 5.1 — Distribui¢do da agua no floco de lodo. Fonte : SMOLLEN e KAFAAR (1994) citado
por REALI (1999)

O grau de desidratacéo influi nas caracteristicas fisicas do lodo (liquido, pastoso ou
solido) (ANDREOLI e FERNANDES, 1999). Na Figura 5.2 sdo indicados os teores de dgua
(umidade) para o lodo deixar de ter caracteristica de um fluido (95% — 90%) e se transformar
numa torta semi-solida (75% — 70%), se tornar um solido duro e quebradico (65% — 40%),
ficar granulado (40% — 15%) e se transformar num po fino (abaixo de 15% de agua) (VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999).
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Figura 5.2 — Relacdo entre o volume de lodo e a fragdo de sdlidos ou umidade. Fonte— VAN
HAANDEL e MARAIS (1999).

O teor de solidos de um lodo é um par@metro determinante no volume final de lodo a

ser tratado e disposto. Na Figura 5.3 observa-se pela curva que quando o teor de solidos é

muito baixo, uma pegquena variagdo deste teor implica em grande diminui¢éo do volume total

(FERREIRA et. al.,1999).
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Figura 5.3 - Variagdo do volume de lodo em fungdo do seu teor de &gua.Fonte: adaptado de
METCALF e EDDY (1991) citado por FERREIRA et. a. (1999).



Uma pequena remog¢do de umidade produz uma alta reducdo do volume inicial, como
demonstra a férmula simplificada (HAMMER, 1979):
V, _100-H,

V, 100-H,
Onde

V1 = volume de lodo com umidade Hq

V5 = volume de lodo com umidade H»

A remocdo da dgua do lodo é um processo fundamental para a reducéo de seu volume
e, consequentemente, influirdo de maneira decisiva na sua manipulagdo, diminuicdo dos
custos com transporte, facilidade do seu destino final e equipamento de espalhamento no
campo (NEDER e PINTO, 1991; FERNANDES, 1999; FERREIRA et. a., 1999). O sistema
de condicionamento e transporte do lodo deve ser fixado inter-relacionando o grau de
umidade, a reducdo de volume e o teor de solidos (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

O teor de umidade (ou sélidos) do lodo € um parametro importante no tratamento do
lodo com vista a sua estabilizacdo e/ou reducéo do teor de umidade para a disposicdo final dos
lodos; aumento do poder calorifico do lodo com vistas a preparacdo para incineracéo e
reducdo do volume para disposicdo em aterro sanitario ou uso na agricultura; reducdo do
custo de transporte para o local de disposi¢éo final; melhoria nas condi¢des de manejo do lodo
(FERNANDES, 1999; ALEM SOBRINHO, 2000; GONCALVES e LUDUVICE, 2000).

O grau de umidade e o processo de tratamento deve ser selecionado em fungéo dos
seguintes fatores: (1) localizag@o e porte de ETE; (2) caracteristicas dos lodos produzidos nas
suas diferentes fases de tratamento, manuseio e do destino que se pretende dar ao lodo; (3)
tipo de estabilizacdo utilizada (biolégica anaerdbia ou aerébia, ou quimica); (4) tipo de
equipamento utilizado; (5) processo de tratamento técnico e economicamente viavel; (6) local
de destino final do lodo descartado da ETE (HAMMER, 1979; FERNANDES, 1999; ALEM
SOBRINHO, 2000).

A dternativa de disposi¢éo final seleciona o sistema de secagem (FERREIRA et. al.,
1999). Os lodos a serem compostados devem passar previamente por processo de
desaguamento ou desidratacéo para eliminar 0 excesso de agua. No composto, o teor 6timo de

umidade, de modo geral, situa-se entre 50 e 60%. Elevados teores de umidade (>65%) fazem



com gue a agua ocupe 0s espagos vazios do meio, impedindo a livre passagem do oxigénio, o
gue provoca aparecimento de zonas de anaerobiose. Para a utilizagdo do lodo na
compostagem, caso a desidratagcdo avance até produzir lodo na consisténcia solida, podera
haver falta de umidade na mistura a ser compostada. Se o teor de umidade de uma mistura é
inferior a 40%, a atividade biolégica é inibida, bem como a velocidade de biodegradacdo
(FERNANDES, 1999).

Segundo AISSE e ANDREOLI (1999), para as companhias de saneamento interessa
obter valores de torta de lodo superiores a 20% como sdlidos totais (ST). Ja que, biossolido
umido (80 a 90% de &gua) dificulta seu transporte onerando o custo e sua manipulacdo no
campo, além do odor desagradével que causa regjeicdo do produto pelos operadores,
mani puladores e usuarios em geral.

Mas, uma secagem a teor de até 30% de agua pode mudar o perfil do produto,
melhorando suas propriedades fisicas e facilitando seu manuseio (SILVA, RESK e
SHARMA, 2000).

5.1.1. PROCESSOS DE DESIDRATAGCAO DO LODO

Os processos de desidratagdo podem ser naturais ou mecanicos. Os processos naturais
sdo congtituidos, basicamente, de leitos de secagem, lagoas de lodo e disposi¢éo do lodo no
solo, como sdo dependentes do clima, favorece-se a sua adogdo em regides quentes. Os
processos naturais sdo bastante adequados para pequenos sistemas situados em regides onde
ndo existem restricdo quanto a &rea e com clima semelhante ao do Brasil. Para que o sistema
de desidratacdo natural possa ser empregado, € necessario que o lodo esteja bem digerido,
para facilitar sua drenagem e ndo provocar maus odores. Os processos mecanizados séo mais
vantgjosos para ETEs de médio e grande porte situadas em regibes metropolitanas com
produc6es maiores de lodo, com restri¢do de espaco ou com clima desfavoravel aos processos
naturais de secagem. Os principais equipamentos utilizados para a desidratacdo mecanica sdo:
prensa desaguadora, filtros prensa de placas, filtros prensa de esteiras, filtro a véacuo e
centrifugas tipo decanter (AISSE et.al., 1999; FERNANDES, 1999; FERREIRA et. al., 1999;
GONCALVES e LUDUVICE, 2000).

Segundo CORDEIRO (1999) o sistema de desidratacéo natural é afetado por inUmeros

parémetros tais como: temperatura, umidade do ar, viscosidade do lodo e ventilagdo. O clima



brasileiro tem véarios aspectos positivos que devem ser aproveitados, principalmente quanto a
etapa de evaporacao, pois a insolagdo, os ventos, a temperatura sdo favoraveis a aplicacéo
desse método.

Em determinadas situacbes a secagem natural do lodo pode promover uma redugéo
consideravel de microorganismos patogénicos devido a exposi¢éo prolongada do material aos
raios solares, que eleva atemperaturado lodo (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

5.1.2. LEITOS DE SECAGEM

Os leitos de secagem séo unidades de tratamento, geralmente em forma de tanques
rasos retangulares, projetadas e construidas de modo a receber o lodo dos digestores, ou de
unidades de oxidagéo total (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

Os leitos de secagem sdo caixas com fundo falso e um sistema de drenagem, sobre o
qual é colocada uma camada de britas, seguida de uma camada de areia. Sobre a areia
normalmente sdo assentados tijolos perfurados capazes de manter a estabilidade mecanica do
sistema e a0 mesmo tempo permitir a passagem do excesso de agua. Eles geramente ficam ao
ar livre, mas podem também ser dotados de cobertura que impeca a entrada da agua de chuva,
porém com abertura laterais para facilitar a evaporagdo. A condicdo para seu uso € que o lodo
sgja bem estabilizado, pois desta forma o lodo sera facilmente drendvel e ndo apresentard
problemas de odor (FERNANDES, 1999; FERREIRA et. al., 1999).

O principio de funcionamento dos leitos de secagem envolve basicamente duas etapas.
A primeira é a fase da drenagem onde se processa a reducdo de umidade com a drenagem do
excesso de agua livre presente no residuo (com lixiviagdo de nutrientes), que é percolada
através do meio filtrante até atingir o sistema drenante e ser disposta adequadamente. Na
segunda fase, o lodo fica sujeito a evaporacdo natural durante o periodo de secagem, onde a
agua liberada durante o periodo de secagem que ndo foi drenada, é removida principa mente
por acéo da radiacdo solar, dos ventos e sujeita as condi¢des de umidade do ar, temperatura e
precipitacbes (IMHOFF e IMHOFF, 1986; CORDEIRO e CAMPOS, 1996; FERNANDES,
1999; FERREIRA et. a., 1999).

O tempo necessario para um ciclo de secagem do lodo, num leito de secagem, se
compde de quatro periodos diferentes (AISSE e ANDREOLI, 1999).



Ti=T1+To+ T3+ T4 (dias)

Onde:

T1 = tempo para preparacdo do leito e descarga do lodo;

T, = tempo de percol agéo;

T3 = tempo de evaporagdo para se atingir a fracéo desejada de solidos;

T, = tempo pararemocao dos solidos secos.

Os periodos T, e T4 dependem essencialmente de fatores relacionados com a geréncia
do lodo.

Os ciclos de secagem variam de 25 a 35 dias. A operagdo de extragdo do lodo do leito
de secagem pode fica mais dificil se 0 mesmo estiver no estado pastoso. O lodo a ser
removido apresentara teor de slidos de 40 a 75% que dependera das condicdes climaticas e
do periodo de secagem, o que significa um lodo bem concentrado (FERNANDES, 1999;
FERREIRA et. a., 1999).

O lodo deve ser retirado do leito de secagem téo répido quanto possivel, apds atingir
teores de solidos em torno de 30%, para ndo dificultar sua remoc&o posterior. Além disso, a
permanéncia prolongada do lodo nos leitos promove o crescimento de vegetagdo (Figura 5.4)
gue, aém de mostrar indicios de mal plangamento de operacéo da ETE, atrapalha de forma
consideravel sua retirada (LIMA e GONCALVES, 1999). Segundo IMHOFF e IMHOFF
(1986), no lodo digerido a maioria das sementes das pragas vegetais (ervas daninhas) é

destruida, mas as de tomate ndo perdem seu poder germinativo.

Figura 5.4 - Crescimento de vegetacdo nos leitos de secagem da ETE Mangueira.



Segundo CORDEIRO e CAMPOS (1996) as vantagens do sistema de leitos de
secagem sdo: (i) operagdo simples; (ii) necessidade de pouco ou nenhum condicionamento
quimico; (iii) baixo custo inicial de implantagdo, quando o custo daterra é baixo; (iv) baixo
consumo de energia e (v) necessidades operacionais pequenas. Como desvantagem do sistema
eles citam: (i) necessidade de grandes éress; (ii) tempo de secagem condicionado as condicdes
climéticas e (iii) trabalho intensivo para remoc&o de lodo seco.

O sistema depende de diversos parametros, podendo ser citados: (i) ocorréncia e
duracdo de chuvas; (ii) intensidade e direcdo de ventos; (iii) radiacdo solar; (iv) umidade do
ar; (v) viscosidade do lodo; (vi) resisténcia especifica; (vii) filtrabilidade (CORDEIRO e
CAMPOS, 1996).

Segundo YUKSELEN (1998), TCHOBANOGLOUS (1991) menciona que as
caracteristicas dos lodos como sedimentabilidade, tamanho das particulas e fragdo da matéria
organica sdo de importancia priméaria a desidratagdo de lodo em leito de secagem. Enquanto
gue os fatores ambientais como precipitacdo, umidade, velocidade do vento, temperatura do ar
e radiacdo sdo de importancia secundéaria para a liberagdo (perda) da &gua livre por secagem.
Desta forma, pode-se secar os lodos que escoam bem rdpidos em climas moderados durante 1
- 2 dias através de drenagem (desidratacdo rapida), seguida posteriormente por 2 - 5 semanas
de desidrataco lenta por evaporacéo.

A capacidade de desaguamento de lodo varia de acordo com o tipo de lodo estando
diretamente relacionada com o tipo de sélido e a forma com que a &gua esta ligada as
particulas do lodo (GONCALVES e LUDUVICE, 2000).

O lodo bruto € viscoso e volumoso, seca lentamente, apresentando cheiro insuportavel.
A decomposicéo € mais rapida em temperaturas mais elevadas, formando-se, também, maior
quantidade de gas (IMHOFF e IMHOFF,1986).

O lodo secundario é mais dificil para desidratar do que o lodo preliminar, porque o seu
congtituinte principal é devido ao crescimento bioldgico, muita dgua est4 contida dentro da
célulaviva. Uma das melhores maneiras de tratar tal lodo é mistura-lo com o esgoto bruto de
modo que possa remove-lo e trata-lo em conjunto com lodo preliminar (NICOLL, 1989). Os
lodos secundarios diluidos s8o mais dificeis para processar e manusear que o lodo primério
(HAMMER, 1979).



O lodo digerido é fluido, normalmente, atinge teores de umidade em torno de 96% e
pode ser bombeado com facilidade. Devido a grande quantidade de &gua ainda presente no
lodo torna-se necessério que 0 mesmo seja submetido a um processo de remogdo de umidade,
de modo que o manuseio (transporte, armazenamento e utilizagdo) se realize em bases
econdmicas. Na ETE, o lodo digerido € lancado nos leitos de secagem, onde através de
liquefagdo, evaporagdo e infiltragdo, seca com facilidade e ndo desprende maus odores
durante a secagem, atingira valores de 70% de umidade antes de ser removido dos leitos
(HAMMER, 1979; IMHOFF e IMHOFF,1986).

Segundo IMHOFF e IMHOFF (1986), o lodo digerido liquido perde a &gua intersticial
rapidamente ao se espalhar sobre uma superficie arenosa, para efeito de secagem, o gas
dissolvido na massa representa um papel importante no processo. O lodo é retirado da soleira
dos digestores, onde esta submetido a uma pressdo elevada provocada pela coluna de &gua
sobrejacente, e os gases formados em parte se dissolvem sob pressdo. Ao deixar o tubo de
descarga, a pressdo da &gua se torna igua a atmosférica, as bolhas de gas se expandem e os
gases antes dissolvidos sdo liberados. O lodo descarregado passa a espumar e seu peso
especifico aparente toma um valor inferior ao da agua e flutuara sobre sua propria dgua por
um processo andlogo ao da flotagdo. Como consequiéncia, ja no primeiro dia se completa, por
flutuagdo, a separacdo entre os solidos e a maior parte da gua intersticial do lodo. Apds uma
ou duas semanas compl eta-se a secagem por evaporagao.

A eficiéncia de separacdo solidos-liquido muitas vezes é sofrivel por duas razdes: (i)
parte do lodo digerido tende a flotar quando se agrega a bolhas de biogas que sobem num
digestor anaerdbio e (ii) no lodo digerido encontra-se uma alta fragdo de flocos microscopios
gue praticamente ndo sedimentam (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

A drenagem da &gua do lodo permite que a torta se rompa, provocando fissuras na
superficie da torta (Figura 5.5). Essas fissuras permitem que na ocorréncia de chuvas, a gua
permeie pela superficie da torta e o meio filtrante sem interferir, de forma violenta, no
funcionamento do sistema (CORDEIRO, 1999). As fissuras da massa seca indicam a
constituicéo do lodo fluido: (i) lodo seco com fendilhamento escasso e fino indica lodo bem
digerido e de baixo teor de agua, que, ao ceder 0 excesso de agua, teve sua estrutura pouco
modificada, substituindo principalmente a agua intersticial por ar; (ii) fendas numerosas, de
largura mediana, indicam lodo digerido de elevado teor de agua em virtude do contetdo de

lodo ativado ou de coagulantes quimicos, de modo que a maior parte da égua teve de ser



eliminada por evaporacdo; (iii) fendas em peguena quantidade e de grande largura indicam
lodo mal digerido, pegajoso, que requer longos periodos de tempo para a secagem por
evaporacao; (iv) lodo ndo-digerido pode ser identificado no leito de secagem pelo cheiro e
também pelo fato de atrair moscas amarelas (Eristalis tenax), maiores que a mosca domestica,
fato este que nunca sucede com lodo digerido. Pode-se abreviar o tempo de secagem de lodo
mal digerido pela adi¢do de coagulantes (por exemplo, de sulfato de aluminio). No mesmo
sentido age a elutriagdo do lodo (IMHOFF e IMHOFF, 1986).

Segundo ALEM SOBRINHO (2000), deve-se ter cuidado especiad com o
condicionamento (adicdo de sais de aluminio ou ferro mais cal, ou simplesmente com uso de
polimeros) para a desidratacdo, resultando em lodos com caracteristicas bem distintas e que
poderd influir significativamente no seu destino final, particularmente quando se pensa em
uso na agricultura. Dessa forma, a producdo de lodo para disposicdo final sera superior e
dependera da quantidade de produtos quimicos utilizados.

Observando-se o perfil do lodo no leito de secagem, a parte superior seca mais rapido
gue a parte em contato com o fundo. Por esta razdo, quando a umidade média do lodo atinge
teores abaixo de 85%, a superficie do lodo no leito comega a apresentar rachaduras que véo
evoluindo a medida em que a umidade diminui. A partir de 65 a 70% de umidade, a parte
superficia do lodo torna-se impermeéavel e solida, o que diminui a influéncia das aguas de
chuva na umidade da massa de lodo, j& que as fendas conduzem a &gua para o fundo do leito.
Esta parte superior toma a forma de torrfes, seco, apresentando baixissimo peso em relacdo
ao volume e relativa resisténcia ao quebramento (ILHENFELD, PEGORINI e ANDREOLLI,
1999).

A influéncia das chuvas no lodo seco podera ser menor, visto que 0 mesmo pPossuli
uma capacidade muito reduzida de absorver agua novamente apds a secagem. Com a
precipitacéo de chuva, parte da agua escore e percola o meio filtrante, sem entrar em contato
com o lodo (AISSE et. al., 1999).



Figura 5.5 — Vista das fissuras na camada superficial da massa de lodo seco no leito de
secagem da ETE Mangueira (A) e perfil do lodo seco no leito de secagem da
ETE Mangueira (B).

Nas ETEs com digestor anaerobio, o lodo digerido é somente adensado antes de ser
encaminhada para uma das aternativas de desidratacdo (FERNANDES, 1999).

Para os lodos provenientes de reatores UASB tratando esgotos domésticos, a
tecnologia mais empregada para a desidratacéo tem sido a dos leitos de secagem. Isto se deve
aos pequenos volumes de lodo que sdo descartados do sistema, em funcdo da baixa
produtividade e da elevada concentrac&o do lodo nos reatores (CHERNICHARO, 1997).

A extracdo periodica do lodo que cresce em excesso no reator pelo sistema de descarte
possibilita a retirada de material inerte que eventualmente venha a se acumular na parte
inferior do reator. Devem ser previstos pelo menos dois pontos de descarte de lodo, um na
parte inferior do reator e outro a aproximadamente 1,0 a 1,5m acima (dependendo da altura do
compartimento de digestdo), de forma a favorecer maior flexibilidade operacional
(CHERNICHARO, 1997).

Segundo CHERNICHARO (1997), YOUNG (1991) recomenda que os solidos ndo
devem ser descartados do reator até que a concentragcdo na zona de lodo exceda a 5% em
peso. Mesmo nestas condi¢des, o descarte sO deve ser efetuado se a concentracdo de solidos
no efluente aumentar significativamente. Caso ndo ocorra a distingéo entre a manta de lodo e
0 leito de (distribuicdo uniforme), o descarte de sdlidos deve ser feito sempre que a
concentracdo aproximar-se de 7% em peso, Situacdo em que o fluxo de massa de solidos
ficara dificultado, podendo favorecer a formacéo de caminhos preferenciais para o esgoto,

aém de dificultar aremocao do lodo de excedente.



No presente capitulo discute-se as alteracfes das caracteristicas dos lodos no ciclo de
inverno e no ciclo de verdo, e o estudo da desidratacdo do lodo anaerdbio para viabilizar a
sua estocagem e manuseio, obtido do digestor da ETE Peixinhos e em oito células de reator
tipo UASB da ETE Mangueira.

5.2. METODOLOGIA
5.2.1. LEITOS DE SECAGEM

No presente estudo foi efetuado um programa de monitoramento nos meses de agosto
e outubro de 2000 com lodo anaerdbio contido em oito leitos de secagem descobertos,
localizados no bairro da Mangueira, na cidade do Recife (PE). Cada leito recebeu a descarga
de 8,6 m® do lodo anaerdbio fluido de uma das oito células, as guais possuem um volume de
aproximadamente 105 m* de um volume total de 810 m* do reator UASB. A descarga de lodo
das células foi efetuadaa 0,5m de altura da parte inferior do reator UASB e realizou-se sobre
uma placa de concreto armado, para ndo se danificar o meio filtrante. A 1amina de lodo
formada possuia aproximadamente 33,5 cm.

Os leitos sdo tanques rasos com dimensdes de 4,5 m de largura x 56 m de
comprimento em planta, com paredes de alvenaria, com fundo de concreto simples e dreno
longitudinal de manilhas cerdmicas com didametro de 150mm, com juntas abertas que se
comunicam com caixas de passagem. Estas interligadas por meio de coletores laterais de PVC
rigido com didmetro de 200 mm. Esses coletores conduzem o efluente dos leitos de secagem
para 0 pogo de succdo da estacdo elevatériada ETE.

Os leitos sGo compostos por uma base filtrante (10 cm de areia grossa, 15 cm de britas
n° 1 e 2, 20 cm de britas n° 3 e 4 e 20 cm de brita n° 4) organizada em camadas de
granulometria gradualmente maior em direcdo a parte inferior. Acima da camada de areia
Situa-se um lastro de tijolos recozidos com juntas de 2,5 cm preenchidas com areia de 0,3 a
1,2 mm

No projeto da estagdo de tratamento foi previsto o uso de um ciclo de secagem de 20
dias para desidratacéo do lodo com concentracdo média de solidos suspensos totais de 20 kg

SST/m? de lodo, tendo como descarga méaxima 25% do volume de lodo das células do reator



UASB. O lodo resultante do processo de secagem poderia ser comercializado, doado ou ainda
utilizados na adubagdo de parques pela prefeitura do Recife.

No més de agosto de 2000 realizou-se o primeiro experimento na ETE Mangueira com
os lodos das oito células do reator UASB (Figura 5.6) avaliando a desidratacdo do lodo por

um periodo de 25 dias nos |eitos de secagem.
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Figura 5.6 — Vista das tubulagdes de descarte de lodo de excesso do reator UASB nos leitos
de secagem da ETE Mangueira (A), Vista da atura de lodo descartado no
leito de secagem (B) e Vista superior dos leitos de secagemdeN 1, 3,5e 7
apos adescarga (C).

O ciclo de secagem foi paralisado aos 25 dias em funcéo da remocgdo do lodo por
moradores proximos da estacdo (Figura 5.7).

Figura 5.7 - Remocéo do lodo dos leitos de secagem por moradores préximos da estagao.

O segundo experimento foi realizado nesta ETE no més de outubro de 2000 somente
com o lodo da célulan® 8 (Figura 5.8) por um periodo de 23 dias no leito de secagem. O ciclo
de secagem também foi paralisado por causa da remocdo do lodo pelos moradores préximos

da estacéo.



Figura 5.8 — Vista superior do leito de secagem n 8 da ETE Mangueira apés a descarga (A),
Vista superior do leito de secagem apés dois dias de desidratacdo (B) e Vista
superior do leito de secagem ap0s sete dias de desidratacéo (C).

5.2.2 AMOSTRAGEM E ANALISES

O monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas dos lodos da ETE Mangueira foi
realizado na estacdo chuvosa (07 de agosto a 01 de setembro de 2000) e no periodo de veréo
(03 a 26 de outubro de 2000). Estes foram submetidos a desidratacdo em leito de secagem a
céu aberto sem revolvimento do lodo. Antes de seiniciar a secagem nos leitos, coletou-se uma
amostra para caracterizacéo de lodo anaerébio fluido.

No més de agosto, foi feita amostragem diéria para o lodo do leito de secagem n® 2 e
semanais para os sete restante. No més de outubro, a amostragem foi didria no leito de
secagem n° 8.

A andlise do liquido percolado dos leitos de secagem ndo foi possivel por causa da

altura datubulacdo de drenagem que ficava rente ao chdo da caixa de passagem (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Caixa de passagem do liquido percolado do leito de secagem



Para efeito de comparagcdo com as amostras da ETE Mangueira, também foi coletada
amostra de lodo no leito de secagem na ETE Peixinhos. A ETE Peixinhos localizada na
cidade de Olinda, foi projetada para recebe parciamente os efluentes dos bairros de Casa
Forte, Parnamirim, Casa Amarela, Arruda, Encruzilhada, Hipédromo, Espinheiro, Campo
Grande, Torredo, Agua Fria, Beberibe, Antigo Matadouro, parte da Cidade de Olinda e
também recebe os efluentes dos conjuntos habitacionais da INOCOOP Cajueiro, Jardim
Brasil, centro de Convencgdes, Varadouro | e Il. Atende a populagéo de aproximadamente
314.500 habitantes. Com capacidade para tratar 36.000 m*/dia e reduzir a carga organica
inicial em torno de 80%, a vazéo maxima de esgoto que chega a estacdo € aproximadamente
18.000 m%dia e vazdo minima em 12.000 m*dia. O sistema de tratamento atual é composto
por uma calha Parshall, duas grades de barras e duas caixas de areia com limpeza automética,
dois decantadores primarios e dois filtros bioldgicos, dois decantadores secundarios, dois
digestores e vérios leitos de secagem.

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental
(Departamento de Engenharia Civil) e no Laboratorio |CP-AES (Departamento de Geologia),
ambos pertencentes a UFPE. Os procedimentos analiticos foram baseados no Sandard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995) e KIEHL (1985).

Os parametros monitorados na caracterizacdo fisico-quimica das amostras de lodos
fluidos (semi-solidos) foram: pH, condutividade elétrica, umidade a 65 e 105 C, sdlidostotais
a 105 C, sdlidos totais fixos e volateis a 550 C, sulfato, fosforo total, nitrogénio total
Kjeldahl, potéssio, sodio, ferro, calcio, magnésio, silicio, aluminio, manganés, cobre, zinco,
niguel, chumbo e cromo.

Os parametros estudados do lodo desidratado nos leitos foram idénticos ao lodo fluido,

exceto adeterminacdo de pH e condutividade elétrica que foram realizadas em égua (H20).

5.2.3. DADOS HIDROLOGICOS

As medidas de precipitacdo pluviométrica foram obtidas no “site” do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). As precipitacOes pluviométricas acumuladas nos meses
de agosto de 2000 e outubro de 2000 em Recife foram de aproximadamente 445 mm e 45

mm, e as temperaturas maximas foram em torno de 28,4 °C e 29,8 °C, respectivamente.



5.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Tabelas 5.1 a 5.4 estdo apresentados os resultados das caracteristicas fisico-

guimicas das amostras de lodo antes (lodo bruto) e ap6s a desidratacdo nos | eitos de secagem.

Tabela 5.1 — Concentracdes iniciais e finais dos parametros fisicos dos lodos anaerdbios das
oito células da ETE Mangueira e da ETE Peixinhos na desidratacéo do lodo

em leito de secagem.

Par ametr os
pH | CE |[uesc|ulsC| ST | STF | STV
Amostras mS/cm % de MU % dos ST

ETE Leitode
Peixinhos | secagem |90 dias 6,6 227 14,8 19,0 81,0 57,4 42,6
(jun/2000)

ETE Leitode |Odia 6,9 1190 94,7 94,8 52 62,8 37,2

Mangueira | secagem 1 | 25 dias 54 1990 64,4 65,0 35,0 66,6 334
Leitode |Odia 7,0 946 90,8 93,2 6,8 63,7 36,3

secagem 2 | 25 dias 57 2320 60,9 61,4 38,6 66,5 335

Leitode |Odia 7,0 1164 93,0 93,3 6,7 65,1 34,9

secagem 3 | 25 dias 6,2 1496 62,2 62,8 37,2 69,5 30,5

Leitode |Odia 7,0 918 93,6 93,7 6,3 66,7 33,3

secagem 4 | 25 dias 59 1594 54,4 54,9 45,1 67,8 32,2

Leitode |Odia 7,2 864 99,8 99,8 0,2 58,2 41,8

secagem 5 | 25 dias 6,9 1427 38,6 39,2 60,8 68,9 311

Leitode |Odia 6,9 980 94,0 94,1 59 68,9 31,1

secagem 6 | 25 dias 59 1306 59,3 59,6 40,4 70,1 29,9

Leitode |Odia 6,9 944 94,2 94,3 57 67,0 33,0
secagem 7 | 25 dias 6,2 1297 56,7 57,6 424 75,4 24,6
Leitode |Odia 6,8 966 94,7 94,8 52 66,7 33,3
secagem 8 | 25 dias 58 1943 58,1 59,1 40,9 75,7 24,3
(ago/2000)

Leitode |Odia 7,3 1254 89,7 89,8 10,2 67,2 32,8
secagem 8 | 23 dias - - 39,2 40,5 59,5 70,4 29,6
(out/2000)

Nota: O dia “0” (zero) refere-se ao lodo anaerébio bruto no dia da descarga no leito de
secagem e os dias 90; 25 e 23 referem-se aos lodos anaerdbios secos no Ultimo dia do
periodo de desidratagdo no leito.
MU = massa Umida

Os resultados da Tabela 5.1 mostram um decréscimo na concentragdo das analises de
pH, sdlidos totais volatels, umidade a 65 C e 105 C, que estavam maior no dia zero do que

apos o periodo de secagem tanto no primeiro experimento (07/08/00 a 01/09/00) nas oito



células como no segundo (03 a 26/10/00) com a célula 8. Estes resultados podem estar
relacionados com fatores ambientais referentes a exposi¢do do lodo em leito de secagem e a
perda de agua da massa de lodo. Observou-se também que houve um aumento na
condutividade elétrica e nos solidos totais fixos provavelmente devido a perda de agua da
massa de |odo.

Na Tabela 5.1, observa-se ainda que nos lodos das células n®1 a8 do reator UASB da
ETE Mangueira os teores de sdlidos totais eram de 0,2% a 6,8% (de MU) e houve um
aumento de aproximadamente sete vezes ao Ultimo dia de desidratagéo nos leitos de secagens.
Segundo VAN HAANDEL e MARAIS (1999) a separacéo de solidos e liquidos tende a
aumentar a concentracgo de lodo seco. O menor teor de ST na célulan® 5 deve-se a0 fato da
operacao ter iniciado ha poucos dias da coleta, tendo em vista a paralisagdo da célula por
alguns meses decorrente de ato de vandalismo de moradores préximo a estacdo. Comparou-se
0 teor de ST do lodo da célula 8 do periodo de outubro/00 (estacdo seca) com periodo de
agosto/00 (periodo chuvoso) os valores praticamente dobraram. Levando em conta 0 aumento
da condutividade elétrica de 966mS/cm (agosto) para 1254mS/cm (outubro) este valores e dos
solidos podem esta relacionado em parte, a utilizagdo d’ &gua de pogo devido a escassez de
agua no periodo de verdo.

Verifica-se também na Tabela 5.1 que os teores de solidos totais voléteis variaram de
31,1% a 41,8% (dos ST) nos lodos das células n* 1 a 8, evidenciando uma diferenca em torno
de 10% no reator no més agosto de 2000. Foi constatado, também, que o teor de STV do lodo
da célula 8 era praticamente 0 mesmo valor nos periodos estudados.

Os resultados obtidos da ETE Mangueira foram comparados com da ETE Peixinhos e
observou-se que o lodo seco da ETE Peixinhos possuia uma menor condutividade, umidade e
sdlidos fixos, em contraste possuia um maior teor de solidos totais e solidos voléteis. O teor
de umidade (agua) do lodo indica que a sua caracteristica fisica era de lodo granulado (40% —
15%). Osvaores da ETE Peixinhos devem-se provavel mente ao tempo de secagem ser cerca
de 4 vezes maior do que o da ETE Mangueira, segundo SILVA, RESK e SHARMA (2000)
uma secagem a teor de até 30% de agua pode mudar o perfil do produto, melhorando suas
propriedades fisicas e facilitando seu manuseio. Uma possivel influencia nas caracteristicas
do lodo pode também estar ligada aos esgotos dos bairros que contribuem a ETE Peixinhos
serem em sua grande parte de classe média a alta (Casa Forte, Parnamirim, Espinheiro entre

outros).



A Figura5.10 apresenta a variagdo do teor de solidos do lodo da ETE Mangueiraem

leito de secagem no més de agosto de 2000.
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Figura 5.10 - Variacdo do teor de solidos totais a 105° C nos oito leitos de secagem da ETE
Mangueira no periodo de 07/08/00 a 01/09/00.

De acordo com a Figura 5.10 verifica-se que no més de agosto/00 obteve-se lodo no
leito de secagem n 2 com teores de sdlidos totais de 21,2% (de MU) aos 2 dias de
experimento, e aos 9 dias obteve-se teores de ST de 30,5% (de MU). Nos leitos de secagem
n® 1, 3 a 8 foram observados aos 7 dias, que os lodos apresentavam teores de ST de 26,6% a
39,8% (de MU), e aos 15 dias obtiveram-se teores de ST de 32,1% a 45,2% (de MU),
respectivamente. Os lodos nos leitos n° 1 a 8 aos 25 dias de experimento apresentavam teores
de sdlidos de 35,0% a 60,8% (de MU). Comprovou-se que a fragdo da matéria organica é de
importancia priméria na desidratagdo do lodo em leito de secagem (TCHOBANOGLOUS,
1991 citado por YUKSELEN, 1998), pois no lodo da célula 5 possuia uma concentragio
(inicial) dos solidos menor do que as demais células e no leito de secagem n° 5 obteve-se um
maior teor de solidos totais para o mesmo periodo de secagem.

Em relacdo ao tempo de secagem (evaporacdo e percolacdo) do lodo da ETE
Mangueira em agosto/00 (periodo com alta precipitacdo) pode-se afirmar que foi inferior ao
citado na literatura por véarios autores (VAN HAANDEL e LETTINGA 1994; AISSE e
ANDREOLI, 1999; FERNANDES, 1999; FERREIRA et. a., 1999), influenciado

provavelmente pela caracteristica do lodo (alto teor de STF) e pelos fatores ambientais



(temperatura, umidade e vento no periodo de avaliagdo). ALEM SOBRINHO e MIRANDA
citado por MENDONCA e CAMPOS (1999) obtiveram ST de 20% apds 16 dias de secagem e
para o lodo adensado com 3,6% de teor de solidos, foram necessarios 30 dias para obter-se ST
de 30%. Segundo AISSE e ANDREOLI (1999), para as companhias de saneamento

interessam obter valores de torta de lodo superiores a 20% como solidos totais (ST).

Observou-se um pequeno aumento no teor de umidade do lodo no leito de secagemn
2 a0s 3, 10, 17, 18 e 25 dias de desidratacéo com a ocorréncia das chuvas, isto provavel mente
ocorreu devido as numerosas fissuras no lodo seco, as quais permitiram que a &gua escoasse
sob a superficie datorta e atravessa-se 0 meio filtrante, sem que houve um grande contato
com amassa de lodo no leito de secagem. CORDEIRO (1999) e AISSE et. al. (1999)
mencionam a respeito das fendas contribuirem para que o lodo ndo absorva muita umidade
durante o periodo chuvoso.

A Figura5.11 ilustra avariacéo do teor de solidos fixos do lodo da ETE Mangueira

em leito de secagem aos 25 dias de desidratacéo.
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Figura 5.11 — Variagdo do teor de sdlidos totais fixos a 550° C nos oito leitos de secagem da
ETE Mangueirano més de agosto de 2000.

A analise da Figura 5.11 revela que os teores de solidos totais fixos nos lodos da ETE
Mangueira eram praticamente 0 mesmo em todas as células e estavam na faixa de 58,2% -
75,7% durante o tempo de secagem (agosto/00). Esta grande quantidade de material inerte



(mais de 50%) demonstra que a estabilidade do lodo digerido da ETE Mangueira era elevada
e pode ter contribuido para a rdpida perda da umidade nos leitos de secagem. A normatécnica
SO permite a utilizagdo agricola de lotes de lodo em que o teor de sblidos fixos (cinzas) sgja
superior a 30% em relagdo ao peso seco do lodo, pois pode ser que mesmo com 30% haa
problema de odor (FERREIRA et al., 1999a).

Na Figura 5.12 apresenta-se a variacéo do teor de umidade do lodo da célula8 daETE
Mangueira em leito de secagem nos meses de agosto e outubro de 2000.
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Figura 5.12 — Comparaco entre o teor de umidade a 105° C no leito de secagem 8 da ETE
Mangueira nos periodos de 07/08/00 a 01/09/00 e de 03 a 26/10/00.

Na figura 5.12 observa-se o decréscimo do teor de umidade do lodo da célula 8 da
ETE Mangueira em leito de secagem no periodo de inverno (agosto/00) e no periodo de veréo
(outubro/00), a0 comparar estes dois periodos, vé-se que embora o teor de sblidos totais no
verdo seja o dobro do inverno, obteve-se um menor teor de umidade para 0 mesmo nimero de
dias, mostrando que os fatores climéticos também influem decisivamente na desidratacdo do
lodo. Ratificando a informagdo TCHOBANOGLOUS (1991) citado por YUKSELEN (1998)
gue os fatores ambientais como precipitacdo, umidade, velocidade do vento, temperatura do ar
e radiacéo sdo de importancia secundéria nas caracteristicas dos lodos para a liberacéo (perda)
daagualivre por secagem
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Figura 5.13 - Comparacgo entre o teor de Solidos totais vol&teis a 550° C no leito de secagem
8 da ETE Mangueira nos meses de agosto e outubro de 2000.

Na Figura 5.13 observa—se que durante o periodo de secagem ocorreu praticamente o
mesmo decréscimo no teor de STV do lodo no leito de secagem n°8 nos meses de agosto e
outubro, comprovando que com 0 aumento dos dias de secagem perde-se matéria organica
devido reacdo de decomposicdo que ocorre na massa de lodo. Na remocgdo da umidade do
lodo tende a diminuir da massa de material organico em 30 a 50% (VAN HAANDEL e
MARAIS, 1999).

Na Tabela 5.2, apresentam-se os resultados das andlises dos nutrientes dos lodos nos

anaerobios.



Tabela 5.2 - Concentractes iniciais e finais de nutrientes dos lodos anaerdbios das oito
células da ETE Mangueira e da ETE Peixinhos na desidratacdo do lodo em
leitos de secagem.

Par ametr os

s | P | N | K
(g/kg de lodo seco)

Amostras

ETE Leitode
Peixinhos | secagem | 90dias| 7,3 0,79 20,7 0,56
(jun/2000)
ETE Leitode | Odia 10,3 0,46 18,6 -
Mangueira | secagem 1| 25dias | 29,7 0,95 16,6 0,70
Leitode | Odia 10,9 0,48 22,2 2,06
secagem 2 | 25dias | 46,1 1,64 19,4 1,92
Leitode | Odia 11,6 0,47 194 2,09
secagem 3 | 25dias | 40,0 1,34 18,9 1,86
Leitode | Odia 11,0 0,46 18,9 -
secagem 4 | 25dias | 65,9 2,24 17,2 1,86
Leitode | Odia 23,3 0,48 25,2 -
secagem 5| 25dias | 534 2,27 15,6 2,14
Leitode | Odia 6,2 0,47 18,1 -
secagem 6 | 25dias | 53,0 2,36 17,7 1,67
Leitode | Odia - 0,41 18,1 -
secagem 7 | 25dias | 49,5 0,88 14,6 1,96
Leitode | Odia - 0,37 19,9 -
secagem 8 | 25dias | 21,0 1,99 18,5 1,48
(ago/2000)
Leitode | Odia - - - 2,73
secagem 8 | 23 dias | 7,7 0,44 17,6 2,00
(out/2000)

A Tabela 5.2 mostra o decréscimo nas concentragdes de nitrogénio total e potéssio dos
lodos da ETE Mangueira durante os dois periodos de secagem (agosto/00 e outubro/00). Estes
resultados também podem estar relacionados com fatores ambientais referentes a exposicao
do lodo em leito de secagem e a perda de agua da massa de lodo. Na literatura a perda de
nitrogénio podem estar associada a exposicdo a temperatura alta proporcionar uma
volatilizagdo significativa do N, onde as perdas ocorridas deve-se a permanéncia do lodo nos
leitos de secagem. Os teores (g/kg de MS) de potéssio (0,70 a 2,14) e fésforo total (0,44 a
2,36) nos lodos da ETE Mangueira indicam que estédo em desacordo com a literatura (LIMA,
1996). Observou-se também que houve um aumento no sulfato e fésforo total, provavel mente
por que estes elementos estéo na fase solida e a desidratacdo (perda de &gua da massa de |odo)

aumentara a concentragdo destes.



A respeito dos macronutrientes (N, P, K e S) da ETE pexinhos estudos
complementares fazem-se necessério, levando-se em conta o periodo de secagem e a
caracteristicas do lodo fluido.

Na Tabela 5.3 apresentam-se os resultados das andises de sodio, ferro, célcio,

magnésio, silicio, aluminio e manganés dos lodos no primeiro e no segundo experimento.

Tabela 5.3 - Concentragdes iniciais e finais de metais dos lodos anaerébios das oito células

da ETE Mangueira na desidratacéo do lodo em leitos de secagem.

Par ametr os
Na | Fe | ca | Mg | S | Al | Mn
Amostras (g/kg de lodo seco)
ETE Leitode 0,57 26,7 124 1,33 0,10 40,9 | 0,11
Peixinhos | secagem | 90 dias
(jun/2000)
ETE Leitode |Odia - 342 | 295 2,59 0,15 | 535 | 0,23
Mangueira|secagem 1 | 25 dias| 0,67 | 30,0 | 22,2 1,40 006 | 381 | 0,14
Leitode |Odia 130 | 345 | 247 2,40 0,13 | 472 | 0,21
secagem 2 | 25dias| 0,73 | 32,1 | 223 1,82 0,08 | 478 | 0,17
Leitode |Odia 152 | 314 | 27,7 2,68 0,09 | 337 | 0,15
secagem 3 | 25dias| 0,72 | 30,6 | 24,6 1,66 0,08 | 49,7 | 0,19
Leitode |Odia - 314 | 27,7 2,68 0,18 | 51,0 | 0,26
secagem 4 | 25dias| 0,89 | 29,9 | 27,5 2,08 0,09 | 514 | 0,20
Leitode |Odia - - - - - 37,2 | 0,27
secagem 5 | 25 dias| 1,10 | 29,3 | 33,0 1,90 0,07 | 529 | 0,20
Leitode |Odia - 322 | 275 2,78 0,17 | 541 | 0,26
secagem 6 | 25dias| 1,64 | 304 | 304 2,16 0,10 | 60,5 | 0,21
Leitode |Odia - 31,3 | 283 2,56 0,14 | 536 | 0,23
secagem 7 | 25dias| 1,64 | 245 | 20,2 4,88 0,11 | 57,8 | 0,20
Leitode |Odia - 342 | 281 2,94 0,36 | 56,3 | 0,31
secagem 8 | 25 dias| 1,05 | 17,9 | 16,2 2,87 009 | 321 | 0,13
(ago/2000)
Leitode |Odia 426 | 26,8 | 254 2,49 0,11 | 515 | 0,23
secagem 8 | 23dias| 0,71 | 17,5 | 125 1,45 0,06 | 306 | 0,15
(out/2000)

Os resultados das andlises de sodio, ferro, cédlcio, magnésio, silicio e manganés
(Tabela 5.3) da ETE Mangueira indicam um decréscimo nas concentracfes destes elementos
na desidratacdo do lodo em ambos experimento. Estes resultados podem estar relacionados
provavelmente com a lixiviagdo destes elementos durante o periodo de secagem, ocorrendo
uma diminui¢do das suas concentragdes na massa de lodo. Por sua vez, houve um aumento de

cacio no lodo do leito de secagem n 6, magnésio no lodo do leito de secagem n 7 e



manganés no lodo do leito de secagem n 3 diferindo dos demais resultados. Os lodos apés
secagem apresentavam essencialmente os mesmos resultados dos teores de ferro manganés,
em concordancia como os resultados apresentados por YUK SELEN (1998), em contra partida
diferindo nos valores dos teores (g/kg) de lodo seco que foram bem maiores do que o
encontrado pelo pesquisador.

As diferencas de concentraces nos teores de aluminio nos lodos durante o periodo de
secagem podem estar relacionados com o seu acUmulo dentro da célula. Deve-se levar em
consideracdo que cal (CaO) e sais de aluminio ou ferro so adicionados para estabilizacdo e
desidratacéo do lodo, dependendo da quantidade de produtos quimicos utilizados resultam em
lodos com caracteristicas bem distintas e podem influir significativamente na qualidade dos
lodos em seu destino final, particularmente quando se pensa em uso na agricultura (ALEM
SOBRINHO, 2000).

As concentragfes dos metais (sodio, ferro, magnésio, silicio, aluminio e manganés) no
lodo da ETE peixinhos mostram uma concordancia com os teores encontrados na ETE
Mangueira. No entanto, o teor de calcio da ETE Peixinhos foi 2 (duas) vezes menor do que o
encontrado na ETE Mangueira.

Na Tabela 5.4, apresentam-se os resultados das andlises de cobre, zinco e cromo dos

lodos no primeiro e no segundo experimento .



Tabela 5.4 — ConcentracOes iniciais e finais de metais pesados dos lodos anaerébios das oito

células da ETE Mangueira na desidratac@o do lodo em leitos de secagem.

Amostras Par @ametros
Cu | zn [ cr | Ni | pb
(mg/kg de lodo seco)
ETE Leitode

Peixinhos | secagem |90 dias| 217,7 | 962,1 | 68,3 177,7 | 933

(jun/2000)
ETE Leitode |Odia 772 | 4914 | 59,8 - -

Mangueira|secagem 1 | 25dias| 51,7 | 411,7 | 355 42,6 N.D.
Leitode |Odia 74,8 | 504,4 | 55,8 68,2 -
secagem 2 | 25dias| 67,4 | 5084 | 46,0 N.D. N.D.
Leitode |Odia 46 | 2734 | 424 - -
secagem 3 | 25dias| 67,4 | 4305 | 43,2 N.D. N.D.
Leitode |Odia 781 | 4885 | 61,0 - -
secagem 4 | 25dias| 70,3 | 446,9 | 49,4 60,6 N.D.
Leitode |[Odia - - - - -
secagem S | 25dias| 64,6 | 4275 | 42,3 51,6 N.D.
Leitode |Odia 834 | 4879 | 66,3 - -
secagem 6 | 25dias| 68,8 | 439,2 | 48,6 58,5 N.D.
Leitode |Odia 76,8 | 468,55 | 557 - -
secagem 7 | 25dias| 55,3 | 306,7 | 44,4 N.D. N.D.
Leitode |Odia 86,9 | 500,1 | 833 - -
secagem 8 | 25 dias| 38,9 | 222,7 | 37,0 N.D. N.D.
(ago/2000)
Leitode |Odia 68,9 | 400,2 | 484 - -
secagem 8 | 23 dias| 49,9 | 269,5 | 34,7 4,24 4,54
(out/2000)

N.D. — ndo detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cada metal).

A concentracdo dos metais niquel e chumbo apresentaram valores abaixo do limite de
deteccdo pelo método analitico apds a secagem dos lodos da ETE Mangueira (Tabela 5.4).
Para as andlises de cobre, zinco e cromo dos lodos, os resultados apontam que foram
essencialmente 0s mesmos do inicio ao término da secagem. Outrossim, houve um aumento
de cobre no lodo do leito de secagem n” 3, zinco no lodo dos leitos de secagemn °2e 3, e
cromo no lodo do leito de secagem n 3 diferindo dos demais resultados.

Os teores de cobre, cromo e zinco no lodo pesquisado por YUKSELEN (1998) foram
essencialmente 0s mesmos antes e apds secagem, divergindo dos resultados encontrando na
ETE mangueira. Por sua vez, nenhum dos resultados do teor de metais pesado esteve acima

dos val ores descritos nas normas nacionais.



Os resultados das analises dos metai s pesados do lodo seco da ETE peixinhos mostram
gue foram maiores do que da ETE Mangueira, evidenciando a influéncia dos esgotos dos
bairros ndo essencialmente residenciais (comerciais €/ou industriais).

Comparou-se os teores (mg.kg™ de MS) de cobre (50,5), cromo (1.750), zinco (353,5),
niquel (200) e chumbo (50,5) previstos como permissiveis para a aplicago agricola na Africa
do Sul e observou-se que a amostra da ETE Peixinhos apresentava os teores cobre, zinco e
chumbo acima do indicado. Das amostras de lodos da ETE Mangueira, 77,8% estavam acima

do permitido nos teores de cobre e zinco.

5.4. CONCLUSOES

1. Diferencas significativas foram observadas nos teores de sdlidos totais, umidade,
condutividade elétrica, nitrogénio, fosforo, potassio e sulfato no momento da descarga a
secagem no leito do lodo da ETE Mangueira. O teor de nitrogénio diminui no lodo seco por

ocorrer perdas durante o processo de desidratacéo.

2. Evidencio-se que em uma semana de desidratacdo o lodo da ETE Mangueira atingiu teor
superior a 20% de sblidos totais em ambos os periodos (seco e chuvoso) podendo ser
removido para tratamento (compostagem e vermicompostagem se a disposi¢éo final do lodo
for areciclagem agricola). Os elevados teores de solidos totais fixos, aluminio, ferro e calcio

no lodo podem ter influenciado positivamente no processo de secagem.

3. Os menores niveis de concentracdo de niquel e chumbo foram determinados nos lodos da
ETE Mangueira apés secagem em quase todo periodo estudado permanecendo abaixo do

limite de deteccéo do equipamento utilizado excetuando-se o leito 8 do experimento 2.

4. No geral ndo determinou-se diferencias significativas para a concentracdo de ferro e calcio

antes e ap0s desidratacéo do lodo da ETE Mangueira.

5. Estudos complementares fazem-se necessario a respeito das caracteristicas do lodo fluido e
seco da ETE peixinhos.



6.0. DETERMINACAO DA ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA
DO LODO DE REATOR UASB

6.1. INTRODUCAO

Segundo FORESTI et. al. (1999) a tecnologia anaerdbia tem se desenvolvido a partir
dos conhecimentos acumul ados nos aspectos microbiol 6gicos, bioguimicos, termodinamicos e
cinéticos dos processos anaerohios. A aplicacdo da biotecnologia anaerébia no tratamento de
esgotos ocorreu ha pouco mais de cem anos.

No sistema anaerdbio, as bactérias facultativas e anaerdbias, convertem a matéria
organica em biomassa e produtos gasosos — didxido de carbono, metano, nitrogénio e tragos
de gas sulfidrico. Nesse processo, a taxa de crescimento das diversas bactérias envolvidas é
diferenciada. As bactérias anaerdbias possuem baixas taxas de crescimento (mmax pegueno)
e dta atividade metanogénica especifica (AME). Estas bactérias sGo muito sensivels as
condicdes ambientais; temperatura, pH e anaerobiose (HAMMER, 1979).

As bactérias metanogénicas formam um grupo especial composto de vérias especies
com diferentes formas celulares. O crescimento e producdo dessas bactérias sdo favorecidos
em um ambiente com pH variando entre 6,8 e 7,2, podendo, contudo variar entre as espécies.
A temperatura varia na faixa entre 15 e 40°C para bactérias mesofilicas e entre 55 e 65°C para
as espécies termofilicas. O crescimento ocorre, em geral, em presenca de amoénia, sulfetos ou
cisteina como fontes de nitrogénio e enxofre, respectivamente (BIDONE e POVINELLI,
1999).

A digestdo anaerébia pode ser sensivelmente perturbada pela presenca de sais
metélicos originados principalmente em oficinas de galvanizacdo e inibida pela acumulacdo
das substancias téxicas como metais pesados oriundas de despejos industriais. Este efeito
pode ser minimizado quando no reator ha quantidades suficientes de enxofre para precipitar
0S metais toxicos, excetuando-se o cromo, sob a forma de sulfetos insolUveis. Efeitos
benéficos também pode ser produzidos na digestdo anaerdbia ao adicionarmos compostos
com funcdo de antagonistas, visto que, se algum cation apresentar-se em concentracéo
inibidora no esgoto afluente, esta poderd ser reduzida se estiver presente ou for adicionado

ions antagbnicos tais como sodio e potassio (Tabela6.1). A adicdo de elementos antagonistas



€ usuamente feita através de sais de cloreto (IMHOFF e IMHOFF, 1986; CHERNICHARO,
1997).

Tabela 6.1 — Concentragdes estimul antes e inibidoras de alguns cations

Cétion Concentracao (mg/L
Estimuladora | M oderadamente| Fortemente
inibidora inibidora
Célcio 100 - 200 2500 - 4500 8000
Magnésio 75 - 150 1000 - 1500 3000
Potéssio 200 - 400 2500 - 4500 12000
Saédio 100 - 200 3500 - 5500 8000

Fonte: McCARTY (1964) citado por CHERNICHARO, 1997

Segundo CHERNICHARO (1997) nos processos bioldgicos de tratamento de esgotos
as necessidades nutricionais das populagbes microbiolédgicas envolvidas sdo usuamente
estabelecidas a partir da composi¢éo quimica empirica das células microbianas. Na Tabela

6.2 é apresentada a composi¢ao quimica das bactérias metanogénicas.

Tabela 6.2 — Composi¢ao quimica das bactérias metanogénicas

M acr onutrientes Micronutrientes
elemento |Concentracdo| elemento Concentracéo
(g/kg SST) (mg/kg SST)
Nitrogénio 65 Ferro 1.800
Fosforo 15 Niquel 100
Potassio 10 Cobalto 75
enxofre 10 Molibdénio 60
Cécio 4 Zinco 60
Magnésio 3 Manganés 20
Cobre 10

Fonte: LETTINGA et al. (1996) citado por CHERNICHARO, 1997.

A determinacdo da atividade metanogénica especifica da biomassa presente no reator é
uma das rotinas operacionais mais importante no sistema de tratamento anaerébio. O teste de
AME avalia a capacidade transformadora das bactérias anaerdbias em converter o substrato
organico em biogéas sob condic¢des otimizadas. As taxas de producdo maxima de metano (mL
CH4/g SVT.d ou mg DQOcns/mg SVT.d) € avaliada a partir de quantidades conhecidas de
biomassa (g SVT) e de substrato (g DQO), e sob condicdes estabel ecidas ao longo do periodo



deteste. A importanciade se avaliar a AME de lodos anaerdhios € no sentido de classificar o
potencial da biomassa na conversdo de substratos orgéanicos sollveis em metano e gas
carbono (CHERNICHARO, 1997).

Este teste pode ser efetuado para uma sé&rie de outras aplicacfes, tais como
(CHERNICHARQO, 1997):

i) avaliar o comportamento de biomassa sob 0 efeito de compostos potencial mente inibidores;
ii) determinar a toxicidade relativa de compostos quimicos presentes em efluentes liquidos e
residuos solidos;

iii) estabelecer o grau de degradabilidade de diversos substratos, notadamente de rejeitos
industriais;

iv) monitorar as mudancas de atividade do lodo, devido a uma possivel acumulagcdo de
materiais inertes, apos longos periodos de operacdo de reatores;

V) determinar a carga orgéanica maxima que pode ser aplicada a um determinado tipo de lodo,
proporcionando uma aceleracdo do processo de partida de sistemas de tratamento;

vi) avaliar parametros cinéticos.

A determinagdo da AME é feita incubando-se uma amostra de lodo a temperatura
ambiente com abundante substrato metanogénico. Durante o periodo de incubagdo observa-se
a taxa de producdo de metano até ocorrer a sua diminuicdo (HASKONING, 1989 citado por
VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). A determinacdo da concentracdo de metano no
biogés pode ser feita absorvendo o gas carbbnico presente no biogés, através de sua passagem
em solucdo alcalina. Os volumes de biogés produzido sdo registrados, em cada intervalo de
tempo, ao longo do periodo de teste (mL/h). A avaliacdo da AME é redlizada a partir da
inclinacdo dareta tangente a curva de producéo de metano. A inclinacdo fornece entéo a taxa
de producdo de metano (mL CH4/h) que, dividida pela quantidade inicial de biomassa
presente no frasco de reagdo (g STV), leva a atividade metanogénica especifica do lodo (mL
CH4/g STV.h). Usuamente faz-se a correspondéncia do volume de metano em massa de
DQO, de forma a possibilitar que a AME sgja expressa em termos de g DQO cnxs/g STV.d
(CHERNICHARO, 1997)

Esse capitulo tem por objetivo avaiar os resultados dos testes de AME de lodo

floculento, obtido na estacdo de tratamento Mangueira pertencente a COMPESA, localizada



na Regido Metropolitana do Recife — PE. Com o intuito de observar a producéo de metano do
reator anaerébio em escala real foram realizados testes com duas concentracdes de substrato e

biomassa com granulometrias diferentes.

6.2. METODOLOGIA

6.2.1. Biomassa

O trabalho experimental foi desenvolvido no Laboratério de Saneamento Ambiental
da Universidade Federal de Pernambuco, utilizando-se uma amostra de lodo anaerdbio de
esgoto domeéstico proveniente da célula 2 (tubulacéo de tomada de lodo a 0,5 m de altura) do
reator UASB em escalareal, localizado no bairro da Mangueira na cidade do Recife.

Para estudar ainfluéncia da concentracdo do substrato (acetato de sodio como fonte de
carbono) no teste de AME, foram efetuados dois experimentos. Nestes ensaios néo foi
utilizada agitagéo.

O lodo possuia concentracfes de 47,2 g/kg (de MS) de aluminio, 34,5 g/kg (de MS) de
ferro e 504,43 mg/kg (de MS) de zinco. Para determinacdo dos teores dos metais, seguiu-se o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 192 edi¢éo.

No periodo de 05 a 21/09/2000, foi realizado o primeiro experimento com o lodo
anaerobio floculento, sendo 0 mesmo peneirado para remover os solidos mais finos (Figura
6.1). As andlises das concentracfes dos solidos suspensos do lodo foram realizadas de acordo
com Standard Methods, obtendo-se: 167,2 g SST/L e 73,1 g SSV/L para o lodo peneirado.
Neste experimento utilizou-se 2 g de DQO/L como substrato e 0,5, 1,0 e 2 g SSV/L de
biomassa.

O segundo experimento foi realizado no periodo de 21/09/2000 a 09/10/2000 com
lodo anaerdbio, centrifugado a 4000 rpm por 15 minutos (Figura 6.1), onde utilizou-se 1 g de
DQO/L com 0,57 e 0,92 g SSV/L, bem como 2 g de DQO/L com 0,57; 0,92 € 1,85 g SSV/L.
As concentragdes obtidas dos solidos suspensos do lodo foram 280 g SST/L € 97,6 g SSVI/L.



Figura 6.1 — Aspecto do lodo peneirado (a esquerda) e centrifugado (a direita) utilizado no
teste de AME.

6.2.2. Reagentes

Todos os produtos quimicos utilizados foram de grau P.A. e foram adquiridos da
VETEC, exceto o extrato de levedura, da OXOID. As solucdes foram preparadas por peso, de
acordo com metodol ogia empregada por FLORENCIO (1994):

i) Substrato: acetato de sddio (1 e2 g DQOIL)

ii) Solugdo nutriente: os macronutrientes usados no experimento continha (em mg/L da
solucdo), NH4Cl (280), K,HPO4.3H,0O (330), MgSO4.7H,O (100) e CaCl,.2H,O (10),
NaHCO;3 (400), levedura (100). Esta solucéo foi feita com &gua deionizada e adicionado 1 mL
da solucdo de micronutrientes, composta por (em mg/L): FeCL,. 4H,0 (2000), H3BO3 (50),
ZnCl, (50), CuCl,.2H,0 (38), MgCl,.4H,0 (500), (NH4)6.M07024.4H,0 (50), AlCl3.6H,0
(90), CoCl3.6H,0 (2000), NiCl,.6H,0 (160), NaSeOs.5H,0 (164), EDTA (1000), Resazurin
(200), HCl (36%) (1ImL). A solucdo de nutrientes foi adicionada ao substrato para
alimentacdo da biomassa presente nos reatores.

iii) Solugdo de NaOH 3% massa/massa.

6.2.3. Materiais e Equipamentos

Os materiais, vidrarias e equipamentos utilizados (Figura 6.1) foram os mais variados

de acordo com suas funcdes especificas, existentes no laboratorio, tais como:




i) reator: uma garrafa (reator) de soro de vidro de 600 mL; 3 agulhas 25x7; 2 seringas de 3 m;
1 conex&o em t& uma garrafa de vidro rosqueada > 1000 mL; um funil de plastico; uma
garrafa plastico de 1000mL; 2 septas de borracha; 2 tampas de plésticas rosqueadas vazadas;
1 pinga de Hoffman; 1 mangueira de plastico transparente de © 1m de comprimento.

ii) salaclimatizada a 30 ° 2°C com termostato acoplado ao ar condicionado, marcaNOVUS
modelo N2000.

iii) estufaa 105 ° 5 C, modelo FANEM S15 SE

iv) mufla para operagdo em 550 C, modelos ALTRONIC ou QUIMIS

v) balanca analitica modelo BOSCH S 2000, sensibilidade 0,0001g , capacidade 200 g e
bal anca semi-analitica de 5000g.

vi) Centrifugador modelo FANEM 204 N;

Na Figura 6.2 apresenta-se 0 esquema do conjunto experimental utilizado na
determinacdo da atividade metanogéni ca especifica (teste estético).

Figura 6.2 — Esguema do conjunto experimental do teste de AME.



6.2.4. Teste de Atividade Metanogénica

Os testes de atividade foram realizados no Laboratorio de Saneamento Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco, de acordo com FLORENCIO (1994). Eles foram
realizado em garrafas de soro de vidro de 600 mL e em duplicata. A incubac&o foi realizada
em uma sala climatizada a 30 © 2°C. O volume de metano produzido foi medido pelo
deslocamento de solugdo de NaOH (30g/L) de uma garrafa de soro de 1000 mL invertida,

sendo pesado diariamente. O volume deslocado da solugéo corresponde ao CH,4 produzido.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6.3 mostra a producéo de metano acumulada durante o teste de atividade
metanogénica do lodo de esgoto doméstico, realizado em batelada.

200
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100 -

producéo CH4 (mL)

0= T T T T T T - T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

tempo acumulado (d)

‘ —— 0,57 g SSVI/L —=—0,57 g SSVI/L —4—0,92 g SSV/L —=— 0,92 g SSV/L ‘

Figura 6.3 - Producéo de metano acumulada durante o teste de AME do lodo de esgoto
domeéstico (centrifugado) com 1gDQOIL.

A Figura 6.4 refere-se a atividade metanogénica do lodo de esgoto doméstico.
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Figura 6.4 — Influéncia da concentracéo dos solidos suspensos voléteis e da concentracéo de
acetato de sodio sobre a AME do lodo de esgoto doméstico.

A Figura 6.4 apresenta o resultado do aumento da AME, a qua é inversamente
proporcional a concentracdo de solidos suspensos voléteis, e diretamente proporcional a
concentracdo do substrato. A atividade maxima foi encontrada para 0,5 g SSV/L com a
concentracdo de substrato de 2 g de DQOIL.

A Figura 6.5 ilustra o efeito da concentragdo de biomassa e do substrato na atividade

metanogénica.
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Figura 6.5 — Influéncia da concentracdo do acetato de sodio e dos solidos suspensos voléteis
na AME de lodo centrifugado. A atividade é expressa como porcentagem de
controle



De acordo com a Figura 6.5 pode-se verificar que a atividade relativa na concentragdo
de 1g de DQO/L com 0,92 g SSV/L representa uma diminuicéo de cercade 40% da atividade
do controle (2g DQO/L) e que com 0,5 g SSV/L uma diminuicdo de 50%. Observa-se que a
medida que aumenta-se a concentragao de biomassa diminui-se a AME.

A Figura 6.6 ilustra o efeito da aclimatagdo na AME do lodo de esgoto doméstico.
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Figura 6.6 — Influéncia da aclimatacdo sobre a AME do lodo de esgoto doméstico. A
atividade é expressa como porcentagem de controle

A andlise da Figura 6.6 evidencia o comportamento da AME de lodo floculento
centrifugado, onde observa-se um aumento da atividade ao adicionarmos a mesma
concentragdo de substrato apds a 1% alimentacdo — aclimatacdo da biomassa. A atividade
méximafoi encontrada para 0,57 g SSV/L na 2% dimentag&o.

O efeito da utilizagdo de lodo peneirado e centrifugado na AME ser4 mostrado na

Figura6.7.
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Figura 6.7 — Comparacdo entre a atividade do lodo de esgoto doméstico peneirado e
centrifugado. A atividade é expressa como porcentagem de controle

A Figura 6.7 apresenta uma diminuicdo da AME em relagdo ao controle, ao
removermos os solidos finos da concentracdo de solidos suspensos volateis do lodo anaerobio.
A AME néo apresentou diferenca significativa nas concentrages de 0,5 g SSV/L de lodo
peneirado e 0,57 g SSV/L de lodo centrifugado. Ao utilizar-se as concentragdes de 0,92 g
SSV/L para o lodo peneirado obteve-se uma diminuicdo de cerca de 20% da atividade do
controle e com 1,85 g SSV/L uma diminui¢do em torno de 10%.

POVINELLI e CAMPOS (2000) em seus experimentos com lodo anaerébio de
esgoto sanitario doméstico com teor de solidos voléteis de 42,8 % ST e concentracdes de 40
mg Al/g ST e 50 mg Fé/g ST , observaram que a atividade metanogénica média nas camaras
1, 2 e 3foi, respectivamente 0,05; 0,17 e 0,16g. Estes autores verificaram que os metais como
auminio e ferro provenientes de esgotos sanitérios constituiam parte integrante do granulo
anaerdhio, e ndo prejudicavam a atividade de bactériaali existente.

Comparando os resultados acima mencionados com o presente trabalho, vemos que
mesmo O lodo anaerébio peneirado da ETE Mangueira apresentava maior atividade

metanogénica.



6.4. CONCLUSOES

A atividade metanogénica especifica (AME) determinada no lodo centrifugado estava
na faixa de 0,08 a 0,195 g DQOcn4/g SSV.d e no lodo peneirado 0,06 a 0,199 g DQOcH4/g
SSV.d. Ao se utilizar a concentragéo de 2 g DQO/L de substrato e 0,92 e 1,85 g SSV/L de
biomassa obteve-se uma atividade metanogénica especifica (AME) no lodo centrifugado bem
maior do que no lodo peneirado. O lodo anaerdbio floculento da ETE Mangueira apresenta
mais do que 50% da concentragdo de solidos suspensos fixos (materiais inertes). Ao ser
peneirado, tem-se a remocao dos solidos finos e da biomassa, acarretando assim, uma maior
diminuicdo da AME em relacéo ao lodo centrifugado.

No teste estético do lodo centrifugado com 1 e 2 g DQO//L de substrato, confirmou-se
0 problema de difusdo do substrato, pois ao se colocar 2 g DQO/L do substrato com 0,57;
0,92 e 1,85 g SSV/L da biomassa, obteve-se 0,19; 0,15 e 0,08 g DQO/g SSV.d da atividade
metanogénica especifica, respectivamente. A AME obtida utilizando 1g DQO/L do substrato
com 0,57 €0,92 g SSV/L dabiomassa, foi de 0,10 e 0,08 g DQO/g SSV .d.

E importante ressaltar que os resultados obtidos nos experimentos confirmam os dados
encontrados na literatura, mostrando que mesmo o lodo anaerdbio tendo uma baixa
concentracdo de solidos suspensos volateis (biomassa) possui uma massa ativa para converter

0 substrato (acetato de sddio) em metano.



7.0. CONCLUSOES GERAIS

As caracteristicas fisico-quimicas dos lodos das ETAs sdo influenciadas decisivamente
pel as variacfes na qualidade da agua bruta e a etapa de tratamento, e as caracteristicas da agua
tratada, a composi¢do do esgoto e 0 processo de tratamento sG0 0s maiores responsaveis pela
gualidade dos lodos das ETES estudadas (Mangueira, Vila Sdo Jodo e Cabo) influenciando,

principalmente no tratamento e disposi¢do final destes biossolidos.

Diferengas significativas foram observadas nos teores de umidade dos tipos de lodos
no material analisado que foi diagnosticado de acordo com a estagéo de tratamento e o tipo de
processo utilizado, ou seja, ETAS (decantador e filtro) e ETES (anaerdbias e aerobias). Nas
ETAs andisadas, os maiores teores de umidade foram encontrados nos lodos dos filtros os
guais apresentaram os seguintes valores 99,8% — 99,9% (MU). Examinou-se também o
grande teor de solidos totais nos decantadores que favorece a ocorréncia de processos
anaerobios dissolvendo para agua tratada os metais presentes no lodo. Valores idénticos de
umidade foram descobertos na ETE Cabo. Durante o processo de desidratacdo, na ETE
Mangueira, detectou-se que a perda de umidade do lodo ocorreu em uma semana de secagem
no periodo de verdo e inverno, atingindo teor superior a 20% de solidos totais. Este estudo
mostrou a viabilidade da remoc&o para tratamento (co-compostagem e vermicompostagem)
do lodo em um menor periodo comparando com os fornecidos pela literatura (capitulo 5) caso

adisposicao final sgja areciclagem agricola.

O parametro sblido total fixo diferenciava as caracteristicas dos lodos das ETAS,
evidenciando que no decantador o lodo possuia uma maior concentragdo de materiais
inorganicos, exibindo 70,6 % - 81,1% ( dos ST). Em relacéo as ETES, confirmou-se que as
anaerdbias exibiam maior teor de STF. Sendo que a ETE Vila Sdo Jodo caracterizava-se por
possui 68,1% - 78,6% ( dos ST) de STF. Na ETE Mangueira, as concentragdes de STF, dentro
do reator UASB nas diversas profundidades, eram praticamente uniformes, variando na faixa
de 60% -70% observando apenas pequena oscilacdo destes valores. Convém salientar que na
literatura, os teores de STF ficam abaixo dos encontrados neste estudo. Acredita-se que
devido a significativa quantidade de areia na rede coletora, o super dimensionamento das

bombas de succdo do afluente das ETES anaerdbias e a pobre retencdo nos desarenadores



existentes. No lodo da ETE Mangueira, ainda que ouvesse mais de 50% da concentragdo de
solidos suspensos fixos, constatou-se que a atividade metanogénica especifica (AME) no lodo
centrifugado estava na faixa de 0,08 a 0,195 g DQOcn4/g SSV.d e no lodo peneirado 0,06 a
0,199 g DQOcH4/g SSV.d. tendo como referéncia a concentragéo de 2 g DQO/L de substrato
e 0,92 e 1,85 g SSV/L de biomassa, tais dados encontrados coincidem com os apresentados

naliteratura

No periodo estudado, foi observado que ocorria uma mudanca nas caracteristicas dos
lodos das ETAS, provavelmente devido as unidades de tratamentos e as variagdes sazonais
como a precipitacdo pluviométrica e as composi¢cdes fisicas, quimicas, biologicas e
hidraulicas do manancial, apresentando pH (4,1 —7,3) na faixa &cida na maior parte do
periodo analisado, condutividade elétrica (62,3 — 1321mS/cm), e com 0s seguintes teores de
metais, expressos em g.kg™ de MS: sadio (0,4 — 22,4), ferro (6,5— 64,5), cdlcio (1,4 — 9,4),
magnésio (0,9 -6,3), silicio (0,1 —0,3), aluminio (39,6-128,0) e manganés (0,04 — 7,8). Notou-
se ainda, que os vaores de pH dos lodos das ETAs favorecem a ocorréncia de processos
anaerdbios no decantador com dissolucdo de metais do lodo para agua tratada. As
concentracfes de aluminio, sodio, ferro, calcio, magnésio e manganés se encontravam por
demais elevadas e por serem dispostas sem nenhuma forma de tratamento prévio, no corpo
d’ &gua superficial mais préximo das estacdes, favoreceram o0 aumento do grau de poluicéo,

contribuindo para uma crescente degradacéo do meio ambiente em Pernambuco.

Nas ETEs anadlisadas, se constatou que o valor de pH oscilava na faixa de écida a
basica nas ETEs Mangueira e Cabo, enquanto a ETE Vila S&o Jodo permaneceu na faixa
acalina. Os maiores teores (g/lkg de MS) de nutrientes foram encontrados na ETE Cabo,
nitrogénio (47,3 — 66,3), fésforo (0,60 — 0,80), sulfato (31,5) do que nas ETES anaerdbias
(Mangueira e Vila Sao Jodo). No lodo da ETE Vila Sdo Jodo, se destaca os teores de aluminio
(25,6 — 88,2), condutividade elétrica (2280 — 6380 mS/cm) e alcalinidade (1086,5 — 3496,9 mg
de CaCOgy/L), todavia quando estava em funcionamento, apresentava maior concentracéo de
sodio (11,3 — 36,3), potéssio (5,55 — 21,2) e silicio (4,41 — 6,14). Os maiores teores de ferro

(0,22 — 43,9) foram encontrados nos lodos das ETES anaerdbias.



Na ETE mangueira, durante o més de fevereiro de 2000, destacou-se célcio (29,8 —
30,5), magnésio (5,92 — 5,96) e manganés (0,32). Em experimento nas diversas aturas dentro
do reator UASB, a concentracdo (g/kg de MS) de ferro (33,3 a 34,5), célcio (24,6 a 26,9),
magnésio (2,4 a 2,4), potassio (2,06 a 2,3), sodio (1,3 a1,81), manganés (0,21 a 0,22) e silicio
(0,13 a 0,14) permaneceu praticamente uniforme. No processo de desidratacéo do lodo, foram
observadas diferencas significativas na condutividade elétrica e nos teores de macro e
micronutrientes, do inicio ao fim do experimento. Acredita-se que os teores de aluminio, ferro
e cécio no lodo podem ter influenciado positivamente no processo de secagem, todavia
poderia apresentar efeito salino devido a decomposicdo deste lodo no solo, chegando a
provocar elevacdo da condutividade elétrica da solugdo do solo acima dos niveis aceitaveis
para as plantas se a disposicdo final do biossdlido for o solo ou aplicagdo na agricultura sem
um tratamento prévio que corrija estes teores de sais no lodo.

Nos lodos das ETAs e ETES, constatou-se que para sua utilizacéo agricola os teores de
metais pesados estavam abaixo do especificado pelas legislagdes (SANEPAR e CETESB)
vigente no Brasil, assim ndo provocariam degradacdo da qualidade ambiental, podendo ser
utilizado como fertilizador de solos, exceto a ETE aerdbia que apresentava o teor de cobre

acima do especificado.

A relevancia destes dados reside no fato de que atualmente, a disposicéo final dos
lodos estudados ocorre no terreno das préprias ETES, pois o aterro controlado da Muribeca
em Jaboat&o dos Guararapes (PE), ndo recebe este tipo de residuo. E importante ressaltar que
oslodos das ETEs estudados s&o utilizados como fertilizante pel os moradores das |ocalidades
proximas das ETES e ndo recebem nenhum tipo de tratamento para minimizar o efeito dos
metais toxicos (aluminio, ferro, manganés, etc como no caso das ETES anaerdbias) e pesados
(como no caso do cobre da ETE aerdbia) e remocdo dos patdgenos. O presente trabalho
destaca a necessidade de se efetuar um tratamento que vise aternativas de disposicéo final

apropriada com aproveitamento do valor econémico e agronémico dos biossolidos.



8.0. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Abaixo, seguem algumas sugestdes, visando pesquisas futuras no campo de estudo
apresentado.

i) EstagBes de Tratamento de Agua.

Corrigir o pH d’ &gua bruta e aumentar a freqiiéncia da lavagem dos decantadores com
afinalidade de eliminar aformagdo dos processos anaerébios nas ETAs em Pernambuco.

Construir lagoas (1,20 a 1,80 m de profundidade liquida) ou leitos de secagem (60
cm) afim de receber as aguas das lavagens dos decantadores com drenagem do liquido percolado
dos leitos para um tanque de equalizacdo com 7,5% de recicurlacdo ao inicio do tratamento,
diminuindo também o desperdicio d’ agua.

Construir tanque de equalizacdo para a &gua de lavagem dos filtros, onde o material
solidos (particulas floculentas) deve ser mantido em suspensdo por agitagdo mecanica aumataxa
de 7,5% recircular ao inicio do tratamento, reduzindo a praticamente zero as perdas no processo,
além de trazer alguns beneficios, tais como areducéo na dosagem e no consumo de coagul ante.

Recuperar os coagulantes dos lodos dos decantadores das ETAs e/ou aplicar nas

industriais.
ii) EstagOes de Tratamento de Esgoto.

Estima-se que a producéo de biossolidos na ETE Mangueira seja de aproximadamente
275,2 m® de lodo por ano (86,4 — 94,8 % (de MU) de umidade) e na ETE Cabo de
aproximadamente 1260 m® de lodo por ano com 99,8 — 99,9% (de MU) de umidade.

Dentre as diferentes alternativas para a disposicéo final e usos dos biossolidos no
estado de Pernambuco, pelos beneficios como fonte de matéria organica, micro e
macronutrientes (principal mente nitrogénio e fosforo) para as plantas, a reciclagem agricola &
amais viavel, sendo sua aplicacdo amplamente recomendada como condicionador de solo e
ou fertilizante apos devida correcdo dos teores dos metais e patdgenos no lodo.

Estudar qual o mehor tratamento de desinfeccdo (co-compostagem e

vermicompostagem, visto que a calagem do lodo aumentaria a quantidade de material inerte),



manejo da adubagdo e dosagens de lodo em diversas culturas sem riscos de toxicidade as
plantas, aos animais e ao homem, e de polui¢do ambiental.

Em Pernambuco, na Regido Metropolitana do Recife (zona do litoral e mata) onde o
solo possui textura argilosa e média (Latossolo Vermelho Amarelo distréfico - LVd) com
pomares de manga, caju, jaca, banana, laranja, coco, sapoti, etc; cultura de milho, sorgo, cana-
de-aclcar, capim elefante e pastagem; e reflorestamento com eucalipto, observa-se que

poderiam ser realizados diversos trabalhos de pesquisa sobre a aptiddo agricola do lodo de

esgoto.

iii) Quantificar o teor de silicio e dos metais utilizando digestdo com &cido fluoridrico, devido

a grande quantidade de material inerte nos lodos estudados.

iv) Determinar as concentracfes dos metais extraidos através dos ensaios de lixiviagdo
(ABNT-NBR 10.005) e solubilizagéo (ABNT-NBR 10.006).

v) Redlizar limpeza das tubulagdes de entrada da agua residudria das células do reator e
efetuar freqientemente descarte de lodo para minimizar o acentuado acimulo de materiais

inertes das ETEs anaeréhias melhorando a caracteristica deste lodo.

vi) Efetuar a caracterizagdo microbiologica (salmonelas, pseudomonas, helmintos e

coliformes totais e fecais) dos lodos das ETES estudadas
vii) Identificar os grupos de bactérias metanogénicas, via 0 uso da técnica de microscopia
eletrénica de varredura por contraste e fluorescéncia de raios-X dos lodos das ETEs

anaerdbias.

viii) Executar o teste de respirometria do solo da RMR.
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10.0. ANEXOS

10.1. DETERMINAGAO DO TEOR DE SOLIDOS TOTAIS (ST), FIXOS (STF) E
VOLATEIS (STV) EM AMOSTRAS DE LODO DE ESGOTO (Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 192 edi¢c&o).

A) Descrigcao do Método (Por Volume)

1 - Calcinar a cpsula de porcelana (numerada) limpa namufla550 C por umahora.

2 - Esfriar a capsula em dessecador por 45 minutos.

3 - Determinar o peso da capsula (P;1) em balanca analitica, anotando em planilha especifica.

4 - Tomar 100 mL (ou outra aliquota) da amostra (bem homogeneizada) de lodo em proveta,
transferir para uma capsula de peso ja conhecido, lavando vérias vezes a proveta com
pequenas porc¢des de agua destilada adicionando a capsula.

5 - Levar a capsula para 0 banho-maria até completa secagem e depois colocar em estufa a
105 °C por uma hoite ou ho minimo de 4 horas.

6 - Retirar da estufa, esfriar em dessecador por 30 minutos e pesar, anotando o peso (P.) na
planilha especifica.

7 - Colocar a cdpsula da determinacéo de sdlidos totaisa 105 C namufla.

8 - Ligar mantendo a porta entre aberta para proporcionar adequada aeracao.

9 - A amostra deve ser aguecida lentamente de 100 em 100 C para ser queimada sem
inflamar, pois, se formar labareda podera ocorrer perda de material.

10 - Fechar a porta a 300 C e alcancar a temperatura de 550 C, mantendo essa temperatura
por uma hora ou até eliminar todo o residuo preto.

11 - Retirar damufla, esfriar em dessecador por 45 minutos.

12 - Pesar em balanca analitica e anotar o peso encontrado (Ps) na planilha especifica.

B) Célculo

1 - Paracalcular o teor de solido totais da amostra, utiliza-se a seguinte expressao:
Residuo seco a 105°C (Rs;) = P, - P, = (g de amostra)

ST: Selidos totais a 105°%C (glL) = 7 'VPl)XlOOO - RSll); éooo - Rey X 10

amostra

onde;



P1 = peso da céapsulavazia (g)
P, = cépsula + residuo seco (g)
Rs; = residuo seco a 105°C (g)
1000 = transformag&o paralitro

2 - Parase calcular os solidos totais fixos da amostra, utilizar a seguinte expressao:
Residuo seco a550 °C (Rsy) = Ps - P1

(P, - R) x1000

STF: Sdlidos totais fixos a 550°C (g/L) = 100

=Rs x 10

Ou
(P, - R)x100

STF: Solidos totais fixos a 550°C (% de ST) = —— 5
residuo seco al105°C

onde:

P; = peso da capsulavazia ()

P = cépsula + residuo seco a 550 °C ()
Rs; = residuo seco a 105°C (g)

Rs, = residuo seco a 550 °C (g)

3 - Parase calcular o sdlidos totais volateis da amostra, utilizar a seguinte expressao:
matériavolétil a550 °C = P3— P,
(P, - B,) x1000

STV: Sdlidos totais volateis (mg/L) = 100

= (Pg— Pz) x 10

Ou

(P, - P, ) x100
residuo seco a 105°C

STV: Sdlidos totais voléteis (% de ST) =

onde:
P, = cpsula + residuo seco a 105°C
P; = cdpsula + residuo seco a 550 °C

Rs; = residuo seco a 105°C (g)



10.2. DETERMINACAO DO TEOR DE SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (SDT) E
SUSPENSOS TOTAIS (SST), FIXOS (SDF e SSF) E VOLATEIS (SDV e SSV)
(UFPB, Campina Grande, com uso de centrifuga).

A) Descricdo do Método (Por Volume)

1 - Idéntico aositens de 1 a 3 dos solidos totais (por volume).

2 - Tomar 100 mL (ou outra aliquota) da amostra (bem homogeneizada) de lodo em proveta,
transferir para um tubo de centrifuga, lavando varias vezes a proveta com pequenas porcoes
de &gua destilada adicionando ao tubo.

3 - Centrifugar o material a4000 rpm por 15 minutos.

4 — Determinar os SDT: Ap0s a centrifugagdo, adicionar o sobrenadante do tubo em uma
capsula de peso j& conhecido.

5 — Determinar 0s SST: Remover o lodo sedimentado do tubo com o auxilio de uma espétula,
adicionando em outra capsula de peso ja conhecido, lavando vérias vezes o tubo com
pequenas porc¢des de agua destilada adicionando a capsula.

6 - Levar acapsulados SST para estufaa 105 °C por uma noite ou no minimo de 4 horas.

7 - ldéntico aositensde 5 a 12 dos sdlidos totais.

B) Célculo

Idéntico ao item b dos solidos totais (por volume).
Obs: verificar se os resultados obtidos, a soma do sdlido dissolvido total e do solido suspenso
total € igual ao do solidos total; bem como se a soma das fracOes fixas e volateis sdo iguais as

fragbes totais.

10.3. DETERMINACAO DO TEOR DE SOLIDOS TOTAIS (ST), FIXOS (STF) E
VOLATEIS (STV) EM AMOSTRAS DE LODO DE ESGOTO (Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 192 edi¢&o)

A) Descricdo do Método (Em Peso)

1- Idéntico aositensde 1 a3 dos solidos totais (por volume).
2 - Tomar uma aliquota da amostra (bem homogeneizada) de lodo em proveta, transferir
aproximadamente 30g da amostra para uma capsula de peso ja conhecido e anotar a massa

transferida em planilha especifica. Esse peso corresponde a (Py).



3 - Levar a capsula para 0 banho-maria até completa secagem e depois colocar em estufa a
105 °C por uma nhoite ou ho minimo de 4 horas.

4 - Retirar da estufa, esfriar em dessecador por 30 minutos e pesar, anotando o peso (Ps).

5 - Colocar na mufla a cdpsula da determinacdo de sdlidos totais (em peso). Ligar a mufla
aquecendo lentamente de 100 em 100 C até alcancar a temperatura de 550 C, manter essa
temperatura por uma hora.

6 - Retirar damufla, esfriar em dessecador por 45 minutos.

7 - Pesar em balanga analitica e anotar o peso encontrado (Px).

B) Célculo

Para calcular a solidos totais a 105°C da amostra, utiliza-se a seguinte expressao:
Residuo seco a 105°C (Rg;) = Ps- Py
(P, - P)x100

ST: sblidostotais a 105°C (% de massa Umida) =
2

Ou
ST: Sdlidostotaisa 105°C (g/L) = ST (% de MU) x 10

Ex: 1% = 1g /100 g da amostra (ou 100 mL, se considerarmos a densidade do lodo igual a 1

g/mL), ent&o precisamos multiplicar por 10 paratermos em g/L.

onde:

P1 = peso da capsula vazia (g)

P, = massa da amostra Umida

P; = cépsula + resfduo seco a 105°C

Rs1 = residuo seco a 105°C

2 - Para se calcular os solidos totais fixos da amostra, utilizar a seguinte expressao:
Residuo seco a550 °C (Rs) = P4 - Py

Solidos totais fixos a 550°C (% de massa Umida) = w

Ny

Ou
STF: Sdlidos totais fixos a 550°C (g/L) = STF (% de MU) x 10



Ou
(R, - R)x100

STF: Sdlidos totais fixos a 550°C (% de solidos totais) = —— 5
residuo seco a105°C

onde:

P1 = peso da capsulavazia (g)

P, = massa da amostra Umida

P, = capsula + residuo seco a 550 °C
Rs1 = residuo seco a 105°C

Rs> = residuo seco a 550 °C

3 - Parase calcular o solidos totais voléteis da amostra, utilizar a seguinte expressao:

matériavol&til a550 °C = P, —P;

Slidos totais voldteis a 550°C (% de massa (imida) = (R~ P) x100 P;) x100
2

Ou

STV: SAlidos totais voléteis (g/L) = STV (% de MU) x 10

Ou

(P, - P, )x100

STV: Solidos totais voléteis (% de ST) = — 5
residuosecoal0s’C

onde:

P53 = capsula + residuo seco a 105°C
P, = capsula + residuo seco a 550 °C
Rs1 = residuo seco a 105°C

10.4. DETERMINACAO DO TEOR DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST),
FIXOS (SSF) E VOLATEIS (SSV) (com uso de centrifuga).

a) Descricao do Método (em peso)

1- Idéntico aositens de 1 a 3 dos sdlidos totais (em volume).
2- Adicionando ao tubo da centrifuga uma aliquota da amostra (bem homogeneizada) de lodo.

3 - Centrifugar o material a 3000 rpm por 15 minutos.



4 — Determinar os SST: Ap6s a centrifugacéo, desprezar o sobrenadante do tubo e remover o
lodo sedimentado do tubo com o auxilio de uma espatula, adicionando em uma cpsula de
peso ja conhecido e anotar a massa transferida. Esse peso corresponde a (Py).

5- Levar a capsulados SST para estufaa 105 °C por uma noite ou no minimo de 4 horas.

6- |déntico aos itens de 4 a 7 dos sdlidos totais (em peso).

B) Célculo

|déntico ao item b dos solidos totais (em peso).

10.5. DETERMINACAO DO TEOR DE METAIS EM AMOSTRAS DE LODO DE
ESGOTO (adaptado do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 192 edi¢éao)

A) Descricdo do Método

a.l- Preparagcéo das amostra

1- No momento da coleta acidificar a amostra de lodo com &cido nitrico concentrado até
pH < 2;

2- Secar as amostras de lodo de esgoto em estufaa 105 C por no minimo uma noite. Triturar
em amofariz de &gata ou porcelana e armazenar em frasco de vidro ou plé&stico.

3- Pesar 0,5 a 1,0 g da amostra de lodo em cadinho ou capsula pequena de porcelana
utilizando balanca analitica.

4- Calcinar na mufla elétrica, aumentando gradualmente a temperatura até 550 C, manter por
trés horas e dedligar.

5 - Retirar damufla, esfriar em dessecador.

a.2- Extracdo de metais do lodo de esgoto

1 - Levar ao ataque &cido as amostras de lodo depois da calcinagdo a 550 °C, adicionando 5
mL de &cido nitrico concentrado em banho maria.
2 - Aquecer sem deixar ferver e permanecer com a capela fechada até cessar o

desprendimento do vapor castanho de NO,. Evaporar até quase a secura.



3 — Esfriar erepetir ositens 1 e 2 trés vezes.

4 - Esfriar e adicionar 10 mL de &cido nitrico e 10 mL de acido percldrico, para mineralizar
todo o material.

5 - Aquecer novamente e permanecer com a capela fechada até cessar o desprendimento de
vapor branco denso de acido perclorico (tempo da digestdo é de cercade 1-2 horas).

6 - Evaporar até que fique incolor, se a solucéo ndo estiver limpida, repertir as adi¢fes de 10
mL de &cido nitrico conc. e 0s aquecimentos leves até completar a digestdo da matéria
organica, o que é indicado pelaformacdo de uma solugdo limpida, ligeiramente colorida.

7 - Esfriar, adicionar em seguida uma peguena quantidade de acido nitrico, aguecendo se for
Necessario.

8 - Esfriar, filtrar em papel Whatman quantitativo n 40 recebendo a solucdo quantativamente
em baldo volumétrico de 100 mL. o filtrado em bal& volumétrico de 100 mL. Lavar o
cadinho com &gua (deionizada isenta de metais) e adicionar as lavagens ao bal&o. Lavar o

papel de filtro vérias vezes com agua e completar o volume do bal&o até a marca (aferi-lo ).

Foram feitas algumas adaptacdes quanto ao tempo, temperatura e quantidade de é&cido

adicionado nas amostras de lodo.

a.3 — Calibracéo do ICP-AES

1 — Ajustar o equipamento | CP-AES conforme o manual. Calibrar o equipamento com uma
curva de solucdes padrées de multi elementos nas concentraces de 0,0; 2,0 e 4,0 mgL™

(branco; padréo médio e alto, respectivamente) preparadas em meio acido.

a.4 — Determinacdo da concentracdo dos metais

1 — As concentraces dos metais pesados e tdxicos, e dos micro e macronutrientes serdo
mensurados, por espectrofotometro de emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-AES).

2 — Efetuar aleitura dos metais dissolvidos na solucéo diretamente no ICP-AES.

3 - A amostra é aspirada na tocha de argénio a 9.000 — 10.000 K perdendo eletrons,

formando plasmas. Durante a perda de energia do estado plasma para o fundamental, cada



elemento quimico emite luzes de comprimento de ondas definidas. A quantidade de luz
emitida é proporciona a concentracéo deste elemento na solugdo. O sinal emitido € captado
por detector, registrador e transformado para concentragdo com auxilio de programas de
computador. O espectrometro de emissdo atdbmica pode determinar simultaneamente mais de
40 elementos.

4 - Os resultados seréo expressos em mg de metal/kg de lodo seco .

B) Célculo

Para calcular o teor de metais da amostra de lodo, utiliza -se a seguinte expressao:

leitura do elemento no ICP - AES (mg/L)(é X1003 f,

a
Metal (mg do elementarkg de lodo seco) = %
¢ Mmassa da amostra delodo seco (g) ¢

10.6. DETERMINACAO DA ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA DO LODO

(testes estaticos)

A) Descrigao do Método

1- Elutriar (eliminar os solidos finos passando o lodo em uma peneira de cozinha, lavando
algumas vezes com &gua da torneira e secar com papel toalha a parte externa da peneira),
peneirar ou centrifugar o lodo.

2- Determinar a quantidade de solidos voléteis (gSVT/L) presentes no lodo.

3 - Calcular a concentragdo do lodo anaerdbio a ser adicionado na mistura (lodo + solucéo
nutriente + substrato).

Ex: Considerando o teor de STV = 43,6 ¢g/L do lodo, e para obtermos a concentracéo de 0,25
gSTV/L delodo, no reator de 500 g, pesa-se:

(M, xConc. mistura) _ (500 g x 0,25 gSTV /L)
Conc. lodo 436 gSTV /L

Miodo = =299

4 - Determinar o volume de substrato a ser adicionado em cada reator, a fim de se obter a
concentracdo final da mistura.

Ex: Utilizando a solucdo de 100 gDQO/L de acetato de sodio, para se obter uma concentragdo
1,0 gDQOIL , pesarse:



_ (Conc. mistura3 M, ;)

_ (1,0 gDQO/ L 2500 g)
Msubs.— -

Conc. DQO solugéo 100 gDQO/ L

=5¢g

5 - Calcular amassa da solucdo (nutrientes + acetato) para 0 nimero total de reatores.

Ex: Para o teste com 4 reatores, com as concentrages de 1 g DQO/L de acetato, deve-se
preparar cerca de 2500kg, entdo, pesa-se:

25 g da solucéo de acetato de sddio de 100 mgDQO/L

500 g da solugéo nutrientes

1975 g de agua deionizada.

6 - Para que os erros de andlises sgjam minimizados, deve-se misturar a solucéo de nutrientes
a de acetato de sodio, de forma a se obter uma solucéo a ser usada em todos os reatores.
Assim como, deve-se preparar cerca de 20% amais da solucéo.

7 - Na sala climatizada a temperatura ambiente (30 © 2°C), adicionar aos reatores de 600 mL
as quantidades pré-estabel ecidas de lodo e solucdo (nutrientes + substrato) nas concentracoes
desgjadas. Tampar o reator.

Ex: Para se obter em cada reator uma concentracéo de 0,25 g STV/L do lodo com o teor de
STV =43,6 g/L ede 1,0 gDQO/L de acetato, pesa-se:

Mwmistura = Miodo + Msolugio

Msolugzo = 500 g da mistura — 2,9 g de lodo = 497,1 g de solugdo (acetato de sodio +
nutrientes)

8 - Adicionar 1000 mL da solucdo de NaOH a 3% a garrafa para absorver o gas carbdnico
presente no biogas. Tampar a garrafa com a septa de borracha, a qual permite aintroducéo de
duas agulhas: uma para a entrada de gases proveniente da garrafa-reator e outra para saida da
solucdo de NaOH. Fixar a garrafa com bracadeiras de cabeca-para-baixo

9 - Colocar em baixo da garrafa com solugdo alcalina, um recipiente plastico de 1000 mL com
um funil, para receber a solugdo alcalina que serd equivalente em volume aos gases que
entraram.

10 - Conectar o sistema — reator e a garrafa contendo solugéo alcalina. Aguardar, cerca de 15
min, para ser atingindo o equilibrio da pressdo e fazer a primeira pesagem do recipiente que
recebe a solucéo alcalina (P).

11 - Determinar a concentracéo de metano no biogéas por gravimetria, pesando o recipiente
gue recebe a solucdo alcalina. Nos trés primeiros dias do experimento, pesou-se 4 vezes ao

dia, depois somente 2 vezes.



12 - Cacular a atividade metanogénica especifica a partir da inclinacdo da reta obtida no
gréfico da producdo de metano.

13 - Ao se observar um declinio na producdo de metano, deve-se fazer a segunda alimentacdo
de acetato de sddio. A mesma serd feita da seguinte maneira: para a concentragdo de 1 g
DQOIL, adiciona-se 5 ml da solugdo de 100g/L de acetato de sddio em cada reator .



11.0. APENDICE

Tabela 11.1 - Resultados das caracteristicas fisico-quimicas da Fase Liquida das ETAs.

Estagdo de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco

Amostra Data pH Condutividade Elétrica Sélidos Totais Sélidos Totais Fixos
- ®S/cm) (mg/L) (% de Solidos Totais)
Agua Bruta 18/05/2000 6,64 260
01/09/2000 6,9 224 360,17 52,29
Agua Decantada na 1° fase 01/09/2000 5,84 239 198,25 62,63
Agua Decantada na 2* fase 01/09/2000 5,37 247 295,75 57,07
Agua Tratada 18/05/2000 5,85 317
01/09/2000 4,33 261 210,25 61,91
Estago de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data pH Condutividade Elétrica Sélidos Totais Sélidos Totais Fixos
- #S/cm) (mg/L) (% de Sélidos Totais)
Agua Bruta 02/09/2000 6,46 55,9 109,60 56,09
Agua Tratada 02/09/2000 4,06 108,2 90,40 68,65
bairro Pontes dos Carvalhos
Agua Tratada 02/09/2000 4,01 107,2 72,8 59,37
stagio de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco
Amostra Data Sélidos Totais Voléteis Sédio Ferro Calcio
(% de Sélidos Totais) (mg de Na/L) (mg de Fe/L) (mg de Call)
Agua Bruta 18/05/2000 4,22 14,09
01/09/2000 47,71 31,70 3,33 12,01
Agua Decantada na 1° fase 01/09/2000 37,37 26,81 0,41 6,35
Agua Decantada na 2° fase 01/09/2000 42,93 30,32 0,38 6,18
Agua Tratada 18/05/2000 28,67 1,81 97
01/09/2000 38,09 28,07 0,33 6,58
bairro do Cordeiro
Amostra Data Sélidos Totais Voléteis Sodio Ferro Calcio
(% de Sélidos Totais) (mg de Na/L) (mg de Fe/L)) (mg de Call)
Agua Tratada 18/05/2000 26,34 0,45 7,79
Universidade Federal de Pernambuco
Amostra Data Sélidos Totais Voléteis Sédio Ferro Célcio
(% de Sélidos Totais) (mg de Na/L) (mg de Fe/L) (mg de Call)
Agua Bruta (Pogo) 18/05/2000 228 39 17,6
Estago de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data Sélidos Totais Voléteis Sédio Ferro Célcio
(% de Solidos Totais) (mg de Na/L) (mg de Fe/L) (mg de Call)
Agua Bruta 02/09/2000 4391 11,34 2,94 9,1
Agua Tratada 02/09/2000 31,35 6,38 0,06 1,71
bairro Pontes dos Carvalhos
Agua Tratada 02/09/2000 40,63 6,11 1,09 1,71
Estagio de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco
Amostra Data Magnésio Silicio Aluminio Manganés
(mg de Mg/L) (mg de Si/L) (mg de Al/L) (mg de Mn/L)
Agua Bruta 18/05/2000 6,45 N.D. 2,31 0,41
01/09/2000 6,12 2,47 4,46 0,15
Agua Decantada na 1% fase 01/09/2000 3,65 53 0,86 0,25
Agua Decantada na 2° fase 01/09/2000 4,13 4,72 0,91 0,33
Agua Tratada 18/05/2000 511 4,16 0,31 0,44
01/09/2000 3,81 4,92 0,74 0,34
bairro do Cordeiro
Amostra Data Magnésio Silicio Aluminio Manganés
(mg de Mg/L) (mg deSi/L) (mg deAl/L) (mg de Mn/L)
Agua Tratada 18/05/2000 45 4,96 1,61 0,50
Universidade Federal de Pernambuco
Amostra Data Magnésio Silicio Aluminio Manganés
(mg de Mg/L) (mg deSi/L) (mg de Al/L) (mg de Mn/L)
Agua Bruta (Pogo) 18/05/2000 104 14 55 01

N.D. — né&o detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cadametal).



Estagio de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco

Amostra Data Niquel Cobre Zinco Cromo
(mg de Ni/L) (mg de Cu/L) (mg deZn/L) (mgde Cr/L)
Agua Bruta 18/05/2000 N.D. N.D. N.D. N.D.
01/09/2000 N.D. N.D. N.D. N.D.
Agua Decantada na 1° fase 01/09/2000 N.D. N.D. N.D. N.D.
Agua Decantada na 2° fase 01/09/2000 N.D. N.D. N.D. N.D.
Agua Tratada 18/05/2000
01/09/2000 N.D. N.D. N.D.
bairro do Cordeiro
Amostra Data Niquel Cobre Zinco Cromo
(mg de Ni/L) (mg de Cu/L) (mg de Zn/L) (mg de Cr/L)
Agua Tratada 18/05/2000 N.D. N.D. N.D. N.D.
Estagéo de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data Niquel Cobre Zinco Cromo
(mg de Ni/L) (mg de Cu/L) (mg de Zn/L) (mg de Cr/L)
Agua Bruta 02/09/2000 N.D. N.D. N.D. N.D.
Agua Tratada 02/09/2000 N.D. N.D. N.D. N.D.
bairro Pontes dos Carvalhos
Agua Tratada 02/09/2000 N.D. N.D. N.D. N.D.
Estago de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data Magnésio Silicio Aluminio Manganés
(mg de Mg/L) (mg de Si/L) (mg deAl/L) (mg de Mn/L)
Agua Bruta 02/09/2000 4,13 5,67 1,96 N.D.
Agua Tratada 02/09/2000 1,72 5,59 0,43 N.D.
bairro Pontes dos Carvalhos
Agua Tratada 02/09/2000 1,64 6,3 0,72 N.D.
Estago de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco
Amostra Data Chumbo
(mg de Pb/L)
Agua Bruta 18/05/2000 N.D.
01/09/2000 N.D.
Agua Decantada na 12 fase 01/09/2000 N.D.
Agua Decantada na 2* fase 01/09/2000 N.D.
Agua Tratada 18/05/2000
01/09/2000 N.D.
bairro do Cordeiro
Amostra Data Chumbo
(mg de Pb/L)
Agua Tratada 18/05/2000 N.D.
Estagdo de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data Chumbo
(mg de Pb/L)
Agua Bruta 02/09/2000 N.D.
Agua Tratada 02/09/2000 N.D.
bairro Pontes dos Carvalhos
Agua Tratada 02/09/2000 N.D.

N.D. — né&o detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cadametal).



Tabela 11.2 - Resultados das caracteristicas fisico-quimicas da Fase Sélida das ETAs.

Estagio de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco

Amostra Data pH Condutividade Elétrica L
- #S/cm) midade a65 °C midade a 105 °C
(% de Massa imida) (% de Massa imida)
Lodo do Decantador 18/05/2000 5,85 171 90,82 91,22
05/09/2000 6,71 1321 88,24 88,39
Lodo do Filtro 18/05/2000 7,26 304 99,9 99,9
05/09/2000 6,39 248 99,78 99,79
Estago de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data pH Condutividade Elétrica L
- @S/cm) midade a 65 °C midade a 105 °C
(% de Massa imida) (% de Massa imida)
Lodo do Decantador 23/05/2000 411 616 95,41 95,48
01/09/2000 4,94 182,5 97,2 97,22
Lodo do Filtro 26/05/2000 4,7 136,3 99,27 99,77
01/09/2000 5,87 62,3 99,92 99,92
Estacdo de Tratamento de Agua Suape
Amostra Data pH Condutividade Elétrica L
- @S/cm) midade a 65 °C midade a105 °C
(% de Massa imida) (% de Massa imida)
Lodo do Decantador 26/05/2000 6,22 626 93,28 93,43
Estagio de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco
Amostra Data Sélidos Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis |  Sélidos Suspensos
Totais (% de Sélidos Totais) (% de ST) Totais (g/L)
(% de Massa imida)
Lodo do Decantador 18/05/2000 8,78 70,6 29,4
05/09/2000 11,61 77,34 22,66 125,25
Lodo do Filtro 18/05/2000 0,1 69,80 30,20
05/09/2000 0,21 66,81 33,19 2,11
Estagdo de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data Sélidos Sélidos Totais Fixos Sdlidos Totais Voléteis |  Sdlidos Suspensos
Totais (% de Sélidos Totais) (% de ST) Totais (g/L)
(% de Massa imida)
Lodo do Decantador 23/05/2000 4,52 77,91 22,09
01/09/2000 2,78 81,14 18,86 27,45
Lodo do Filtro 26/05/2000 0,23 71,08 28,92
01/09/2000 0,08 68,5 315 0,78
Estagdo de Tratamento de Agua Suape
Amostra Data Sélidos Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Sédio
Totais (% de Solidos Totais) (% de ST) (g de Natkg de MS)
(% de Massa imida)
Lodo do Decantador 26/05/2000 6,57 74,69 25,31 0,70
Estagio de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco
Amostra Data Sélidos Suspensos Fixos Sélidos Suspensos Voléteis Sédio Ferro
(% de Sélidos Totais) (% de Sélidos Totais) (g de Nalkg de MS) (g de Fe/lkg de MS)
Lodo do Decantador 18/05/2000 1,47 41,16
05/09/2000 80,21 19,79 1,13 64,54
Lodo do Filtro 18/05/2000 22,43 32,44
05/09/2000 70,11 29,89 519 44,75
Estago de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data Sdlidos Suspensos Fixos Sélidos Suspensos Voléteis Sédio Ferro
(% de Solidos Totais) (% de Solidos Totais) (g de Nalkg de MS) (g de Felkg de MS)
Lodo do Decantador 23/05/2000 1,33 55
01/09/2000 79,68 20,32 1,08 36,03
Lodo do Filtro 26/05/2000 0,41 45,8
01/09/2000 70,27 29,73 5,67 42,85
Estago de Tratamento de Agua Suape
Amostra Data Ferro Célcio Magnési Silicio
(g de Felkg de MS) (g de Calkg de MS) o (g deSi/kgde MS)
(g deMg/kg de MS)
Lodo do Decantador 26/05/2000 6,52 1,98 0,86 0,24




Estagio de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco

Amostra Data Calcio Magnésio Silicio Alumin
(g de Calkg de MS) (g deMg/kg de MS) (g deSi’/kgdeMS) |io
(g deAl/kg de MS)
Lodo do Decantador 18/05/2000 2,36 0,94 0,14 56,1
05/09/2000 2,01 1,07 0,18 128,03
Lodo do Filtro 18/05/2000 9,35 6,34 0,07 52,91
05/09/2000 5,81 3,61 0,32 120,78
Estago de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data Calcio Magnésio Silicio Alumin
(g de Calkg de MS) (g deMg/kg de MS) (g deSi’/kgdeMS) |io
(g de Al/kg de MS)
Lodo do Decantador 23/05/2000 1,44 0,86 0,19 1104
01/09/2000 2,19 1,12 0,19 84,3
Lodo do Filtro 26/05/2000 3,26 334 0,22 107,6
01/09/2000 8,06 3,81 0,14 57,81
Estagdo de Tratamento de Agua Suape
Amostra Data Aluminio Manganés Niquel Cobre
(g deAl/lkg de MS) (gdeMn/kg deMS) (mg de Ni/kg deMS) | (mg de Cukg de MS)
Lodo do Decantador 26/05/2000 39,58 0,17 18
Estacdo de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco
Amostra Data Manganés Niquel Cobre Zinco
(gdeMn/kg deMS) (mg de Ni/kg de MS) (mg de Cu/kg de MS) | (mg de Zn/kg de MS)
Lodo do Decantador 18/05/2000 0,16 10 12
05/09/2000 7,76 11,28 86,85
Lodo do Filtro 18/05/2000 0,13 N.D. 39,24
05/09/2000 0,34 35,09 27,97
Estago de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data Manganés Niquel Cobre Zinco
(g deMn/kg deMS) (mg de Ni/kg de MS) (mg de Cukg de MS) | (mg de Zn/kg de MS)
Lodo do Decantador 23/05/2000 0,04 12 18
01/09/2000 0,09 N.D. 8 15,38
Lodo do Filtro 26/05/2000 0,05 30 24
01/09/2000 0,23 N.D. N.D. N.D.
Estagdo de Tratamento de Agua Suape
Amostra Data Zinco Cromo
(mg de Zn/kg de MS) (mg de Cr/kg de MS)
Lodo do Decantador 26/05/2000 16 68
Estagio de Tratamento de Agua Presidente Castello Branco
Amostra Data Cromo Chumbo Potassio
(mg de Cr/kg de MS) (mg de Pb/kg de MS) (g deKl/kg de MS)
Lodo do Decantador 18/05/2000 74
05/09/2000 74,8 2,15
Lodo do Filtro 18/05/2000 N.D.
05/09/2000 105,01 3,46
Estagéo de Tratamento de Agua Gurjau
Amostra Data Cromo Chumbo Potéssio
(mg de Cr/kg de MS) (mg de Pb/kg de MS) (g deKl/kg deMS)
Lodo do Decantador 23/05/2000 56
01/09/2000 44,54 N.D. 1,38
Lodo do Filtro 26/05/2000 68
01/09/2000 N.D. N.D. 2,42

N.D. — né&o detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cadametal).



Tabela 11.3 - Resultados das caracteristicas fisico-quimicas da Fase Liquida das ETEs

Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data pH Condutividade Elétrica Demanda Quimica de Oxigénio Sélidos Totais
- BS/cm) (mg de O,/L) (mg/L)
Afluente 29/06/2000 7,36 676 203,24 600,5
07/08/2000 6,83 388 135,17 403
Efluente do reator 06/09/2000 73 547 151,16 436
Efluente da Lagoade 29/06/2000 8,11 830 113,66 628,5
Polimento 09/08/2000 7,62 669 71,22 395
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo
Amostra Data pH Condutividade Elétrica Demanda Quimica de Oxigénio Sélidos Totais
- BS/cm) (mg de O,/L) (mg/L)
Afluente 29/06/2000 73 348 250,28 587,00
Efluente 29/06/2000 7,45 851 151,30 266,00
Estacéo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)
Amostra Data pH Condutividade Elétrica Demanda Quimica de Oxigénio Sélidos Totais
- BS/cm) (mg de O,/L) (mg/L)
Afluente 29/06/2000 6,33 466 619,12 555
07/08/2000 6,16 379 496,05 336
24/08/2000 6,83 1834 96,35 241
19/09/2000 596,91 462
Efluente 29/06/2000 6,81 246 179,90
07/08/2000 7,05 372 258,94 330
24/08/2000 6,76 408 210,76 344
19/09/2000 394,43 505
Estacéo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro do Cabanga
Amostra Data pH- Condutividade Elétrica Alcalinidade Total Demanda Quimica de Oxigénio
(@S/cm) (mg de CaCO4/L) (mg de O,/L)
Afluente 14/06/2000 6,8 894 195,18 103,58
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitario do bairro da Mangueira
Amostra Data Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Sédio Ferro
(% de Sélidos Totais) (% de ST) (mg de Na/L) (mg de Fe/L)
Afluente 08/05/2000 1,44 0,07
29/06/2000 74,59 2541 88,57 2,10
07/08/2000 77,20 22,8 32,04 2,99
06/09/2000 104,66 3
Efluente do reator 09/08/2000 65,94 3,73
06/09/2000 72,15 27,85 93,66 3,15
Efluente da Lagoade 29/06/2000 77,60 22,40 103,6 0,53
Polimento 09/08/2000 75,82 24,18 86,96 1,66
06/09/2000 99,32 0,77
Estacédo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo
Amostra Data Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Sédio Ferro
(% de Solidos Totais) (% de ST) (mg de Na/L) (mg de Fe/L)
Afluente 29/06/2000 73,34 26,66 29,42 6,69
Efluente 29/06/2000 66,50 33,50 81,65 2,09
Estacéo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)
Amostra Data Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Sédio Ferro
(% de Solidos Totais) (% de ST) (mg de Na/L) (mg de Fe/L)
Afluente 29/06/2000 44,86 55,14 63,47 1,10
07/08/2000 30,36 69,64 31,76 2,76
24/08/2000 51,28 48,72 30,88 0,95
19/09/2000 35,28 64,72 77,26 2,57
Efluente 29/06/2000 32,81 0,68
07/08/2000 40,30 59,70 42,02 144
24/08/2000 52,19 47,81 45,2 0,92
19/09/2000 35,84 64,16 41,32 1,43
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario do bairro do Cabanga
Amostra Data Sélidos Sdlidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Sédio
Totais (% de Sélidos Totais) (% de Sélidos Totais) (mg de NalL)
(mg/L)
Afluente 14/06/2000 552,50 85,21 14,79 116,78




Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data Célcio Magnésio Silicio Aluminio
(mg de Call.) (mg deMg/L) (mg de Si/L) (mg de Al/L)
Afluente 08/05/2000 0,89 0,1 N.D. 0,12

29/06/2000 38,56 7,92 7,06 1,84

07/08/2000 28,5 6,25 3,90 344

06/09/2000 34,36 11,86 7,79 2,66

Efluente do Reator 09/08/2000 33,42 8,29 0,28 3,35

06/09/2000 47,68 12,08 7,99 3,23

Efluente da Lagoade 29/06/2000 54,27 N.D. 6,48 0,32

Polimento 09/08/2000 52,82 10,09 4,65 1,68

06/09/2000 50,38 11,46 6,4 1,09

Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo

Amostra Data Célcio Magnésio Silicio Aluminio
(mg de Call) (mg de Mg/L) (mg de Si/L) (mg de Al/L)

Afluente 29/06/2000 40,58 5,30 3,56 12,23

Efluente 29/06/2000 45,03 6,51 577 1,81

Estacéo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)

Amostra Data Célcio Magnésio Silicio Aluminio
(mg de Call) (mg deMg/L) (mg deSi/L) (mg de Al/L)

Afluente 29/06/2000 12,23 3,27 291 0,90

07/08/2000 17,39 4,81 2,60 349

24/08/2000 12,34 3,55 3,19 1,28

19/09/2000 12,78 4,56 3,88 542

Efluente 29/06/2000 9,06 2,87 2,64 0,61

07/08/2000 16,92 4,14 0,11 1,71

24/08/2000 13,06 4,46 3,68 1,34

19/09/2000 12,58 4,47 3,76 2,20

Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro do Cabanga

Amostra Data Ferro Célcio Magnésio Silicio
(mg de FelL) (mg de CalL) (mg de Mg/L) (mg de Si/L)

Afluente 14/06/2000 1,38 50,92 9,87 0,37

Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data Manganés Niquel Cobre Zinco
(mg de Mn/L) (mg de Ni/L) (mg de Cu/L) (mgdeZn/L)

Afluente 05/08/2000 N.D. N.D. N.D. N.D.

29/06/2000 0,49 0,49 N.D. N.D.

07/08/2000 0,10 0,10 N.D. N.D.

06/09/2000 0,71 0,71 N.D. N.D.

Efluente do reator 09/08/2000 0,14 N.D. N.D. N.D.

06/09/2000 0,73 N.D. N.D. N.D.

Efluente da Lagoade 29/06/2000 0,49 N.D. N.D. N.D.

Polimento 09/08/2000 0,17 N.D. N.D. N.D.

06/09/2000 0,68 N.D. N.D. N.D.

Estacédo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo

Amostra Data Manganés Niquel Cobre Zinco
(mg de Mn/L) (mg de Ni/L) (mg de Cu/L) (mgdeZn/L)

Afluente 29/06/2000 0,38 N.D. 0,05 0,06

Efluente 29/06/2000 0,51 N.D. N.D. N.D.

Estacéo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)

Amostra Data Manganés Niquel Cobre Zinco
(mg de Mn/L) (mg de Ni/L) (mg de Cu/L) (mg de Zn/L)

Afluente 29/06/2000 N.D. N.D. 0,25 N.D.

07/08/2000 N.D. N.D. 0,47 N.D.

24/08/2000 N.D. N.D. 0,18 N.D.

19/09/2000 N.D. N.D. 0,70 N.D.

N.D. — né&o detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cadametal).



Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)

Amostra Data Manganés Niquel Cobre Zinco
(mg de Mn/L) (mg de Ni/L) (mg de Cu/L) (mgdeZn/L)
29/06/2000 N.D. N.D. 0,15 N.D.
Efluente 07/08/2000 N.D. N.D. 0,74 0,10
24/08/2000 N.D. N.D. 0,32 N.D.
19/09/2000 0,49 N.D. 0,65 N.D.
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro do Cabanga
Amostra Data Aluminio Manganés Niquel Cobre
(mg de Al/L) (mg deMn/L) (mg de Ni/L) (mg de Cu/L)
Afluente 14/06/2000 1,49 N.D. N.D. N.D.
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Cromo Chumbo
(mg de Cr/L) (mg de Pb/L)
Afluente 05/08/2000 N.D. N.D.
29/06/2000 N.D. N.D.
07/08/2000 N.D. N.D.
06/09/2000 N.D. N.D.
Efluente do reator 09/08/2000 N.D. N.D.
06/09/2000 N.D. N.D.
Efluente da Lagoa de 29/06/2000 N.D.
Polimento 09/08/2000 N.D.
06/09/2000 N.D. 0,41
Estac&o de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jo&o
Amostra Data Cromo Chumbo
(mg de Cr/L) (mg de Pb/L)
Afluente 29/06/2000 N.D. N.D.
Efluente 29/06/2000 N.D. N.D.
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)
Amostra Data Cromo Chumbo
(mg de Cr/L) (mg de Pb/L)
Afluente 29/06/2000 N.D. N.D.
07/08/2000 N.D. N.D.
24/08/2000 N.D. N.D.
19/09/2000 N.D. N.D.
Efluente 29/06/2000 N.D. N.D.
07/08/2000 N.D.
24/08/2000 N.D.
19/09/2000 N.D.
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro do Cabanga
Amostra Data Zinco Cromo Chumbo
(mgdeZn/L) (mg de Cr/L) (mg de Pb/L)
Afluente 14/06/2000 N.D. N.D. 0,51

N.D. — né&o detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cada metal).



Tabela 11.4 - Resultados das caracteristicas fisico-quimicas da Fase Sélida das ETEs.

Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data pH Condutividade Elétrica Alcalinidade Total Sulfato
- (mS/cm) (mg de CaCO4/L) (g de Sikkg de MS)
Lodo dda Célula 1 08/05/2000 821 865 481,99 10,24
29/06/2000 7,31 1914 966,43 8,06
(0,5m dealtura) 07/08/2000 6,93 1190 492,77 10,32
06/09/2000 7,79 1567 710,84
12/09/2000 7,28 1797
18/12/2000 7,81 5990
Lodo daCélula 2 08/05/2000 7,96 1256 523,6 8,87
(0,5m dealtura, exceto 05/06/2000 823 1573
dia 19/12 quefoi a 29/06/2000 7,24 1450 668,65 2,80
1,0m) 07/08/2000 7,02 946 410,24 10,88
06/09/2000 7,81 2540
12/09/2000 7,63 1822
18/12/2000 7,14 3460
Lodo daCédlula 3 08/05/2000 8,19 1046 417,39 10,93
(0,5m dealtura) 29/06/2000 7,34 1361 617,22 9,20
07/08/2000 6,99 1164 484,34 11,61
06/09/2000 7,84 1423 654,22
13/09/2000 7,33 1344
18/12/2000 6,87 2200
Lodo daCédlula 4 08/05/2000 8,39 968 508,08 7,99
(0,5m dealtura) 05/06/2000 8,22 1369
29/06/2000 727 1668 814,84 8,55
07/08/2000 7,04 918 403,61 11,00
06/09/2000 7,73 2470
13/09/2000 6,77 1359
18/12/2000 7,34 4790
Lodo daCédlula 5 08/05/2000 8,22 1072 447,83 16,55
(0,5m de altura) 07/08/2000 7,19 864 333,74 23,30
06/09/2000 6,67 1963 1072,89
19/12/2000 7,28 3680
Lodo daCélula 6 08/05/2000 8,29 1085 456,52 5,48
(0,5m dealtura) 05/06/2000 8,23 1324
29/06/2000 7,33 1512 682,19 9,31
07/08/2000 6,89 960 413,86 6,18
06/09/2000 69 2540
18/12/2000 7,05 3370
Lodo daCédlula 7 07/08/2000 6,91 944 383,13
(1,0m dealtura) 06/09/2000 6,81 1356
18/12/2000 7,27 3710
Lodo daCélula 8 07/08/2000 6,83 966 401,21
(1,5m dealtura, exceto 06/09/2000 6,89 1250
dia03/10 quefoi a 03/10/2000 7,29 1254 502,71
0.5m) 18/12/2000 7,29 4020
Lodo da Lagoade 08/05/2000 8,02 942 332,92 23,58
Polimento 07/08/2000 6,65 1151 420,48 8,52
06/09/2000 6,92 1412 644,58
18/12/2000 6,98 1059
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo
Amostra Data pH Condutividade Elétrica Alcalinidade Total Sulfato
- (mS/cm) (mg de CaCOg4/L) (g de Slkg de MS)
Lodo daCédlula 1 14/06/2000 7,89 6380 3496,91 7,17
27/07/2000 7,33 4810 2556,16 8,30
Lodo daCélula 2 14/06/2000 7,89 4370 2330,44 6,76
27/07/2000 7,36 2280 1086,51 2,96
Lodo daCélula 3 27/07/2000 7,41 4950 2632,48 5,94
Lodo daCélula 4 14/06/2000 7,83 3820 1982,62 10,68
27/07/2000 75 5060 2740,59 5,50




Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)

Amostra Data pH Condutividade Elétrica Alcalinidade Total Sulfato
- (mS/cm) (mg de CaCO4/L) (g de Sikkg de MS)
Lodo do Retorno do 31/05/2000 734 516
Tanque de Aeragéo 29/06/2000 7,31 452 147,59 28,89
07/08/2000 6,93 408 146,08 31,47
24/08/2000 7,19 356 98,80
19/09/2000 7,86 380
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario do bairro da Mangueira
Amostra Data Fésforo Total Nitrogénio Total Potéassio
(g de Plkg de MS) (g deN-NTK/kg de MS) (g deK/kg deMS)
Lodo daCélula 1 08/05/2000 0,39 19,14 2,72
(0,5m dealtura) 29/06/2000 045 17,09 2,04
07/08/2000 0,46 18,56
06/09/2000 0,41
Lodo daCélula 2 08/05/2000 0,37 21,75 3,02
(0,5m dealtura) 20/06/2000 017 14,77 0,99
07/08/2000 0,48 22,24 2,06
06/09/2000 0,30
Lodo daCélula 3 08/05/2000 0,39 17,40 3,26
(0,5m dealtura) 29/06/2000 0,45 16,66 2,30
07/08/2000 047 18,93 2,09
06/09/2000 0,42
Lodo daCélula 4 08/05/2000 0,32 16,53 2,52
(0,5m dealtura) 29/06/2000 0,43 15,61 1,92
07/08/2000 0,46 19,40
06/09/2000 0,42
Lodo daCélula 5 08/05/2000 0,56 18,71 4,52
(0,5m dealtura) 07/08/2000 0,48 25,24
Lodo daCélula 6 08/05/2000 0,18 17,84 1,40
(0,5m dealtura) 29/06/2000 0,44 17,09 2.30
07/08/2000 0,47 18,14
06/09/2000 0,47
Lodo daCélula 7 07/08/2000 0,41 18,07
(1,0m dealtura) 06/09/2000 0,49
Lodo daCélula 8 07/08/2000 0,37 19,88
(1,5m dealtura, exceto 06/09/2000 0,45
dia 03/10 quefoi 0,5m) 03/10/2000 2,73
Lodo da Lagoade 08/05/2000 0,78 24,36 3,98
Polimento 07/08/2000 0,54 19,41 3,97
06/09/2000 0,57
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo
Amostra Data Fosforo Total Nitrogénio Total Potéssio
(g de Plkg de MS) (g deN-NTK/kg de MS) (g deK/kg deMS)
Lodo daCélula 1 14/06/2000 0,55 20,88 5,55
27/07/2000 0,33 14,56 2,12
Lodo daCélula 2 14/06/2000 0,84 19,58 21,09
27/07/2000 0,27 12,67 1,87
Lodo daCélula 3 27/07/2000 0,31 15,07 2,09
Lodo daCélula 4 14/06/2000 0,48 21,03 21,19
27/07/2000 0,39 13,81 1,95
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo (Hotel Blue Tree Park)
Amostra Data Fosforo Total Nitrogénio Total Potéssio
(g de Plkgde MS) (g deN-NTK/kg de MS) (g deK/kg deMS)
Lodo do Retorno do 29/06/2000 0,80 3,80 4,50
Tanque de Aeracdo 07/08/2000 0,60 66,25 5,29
24/08/2000 66,25 7,70
19/09/2000 63,3 12,07




Estacédo de Tratamento de Esgoto Sanitario do bairro da Mangueira

Amostra Data Umidade a 65 °C Umidade a 105 °C Sélidos Totais
(% de Massa imida) (% de Massa imida) (% de Massa imida)
Lodo daCélula 1 08/05/2000 90,93 91,22 8,78
(0,5m dealtura) 05/06/2000 88,73 11,27
29/06/2000 86,17 86,35 13,65
07/08/2000 94,7 94,78 5,22
06/09/2000 84,89 85,1 14,9
Lodo daCélula 2 08/05/2000 91,83 92,25 7,75
(0,5m dealtura) 05/06/2000 76,89 87,43 12,57
29/06/2000 91,83 92,05 7,95
07/08/2000 90,82 93,22 6,78
30/08/2000 86,65 87,13 12,87
06/09/2000 82,92 83,12 16,88
Lodo daCélula 3 08/05/2000 93,49 93,74 6,26
(0,5m dealtura) 05/06/2000 99,67 0,33
29/06/2000 90,12 90,30 9,70
07/08/2000 93,01 93,28 6,72
06/09/2000 87,11 87,67 12,33
Lodo daCélula 4 14/02/2000 88,69 89,15 10,85
(0,5m dealtura) 08/05/2000 86,62 87,18 12,82
05/06/2000 89,60 90,07 9,93
29/06/2000 87,51 87,65 12,35
07/08/2000 93,65 93,72 6,28
06/09/2000 87,27 87,42 12,58
Lodo daCélula 5 08/05/2000 89,16 89,39 10,61
(0,5m dealtura) 07/08/2000 99,84 99,83 017
06/09/2000 87,63 87,68 12,32
Lodo daCélula 6 14/02/2000 88,67 89,19 10,81
(0,5m dealtura) 08/05/2000 87,15 88,21 11,79
05/06/2000 88,20 88,71 11,29
29/06/2000 90,61 90,77 9,23
07/08/2000 93,99 94,12 5,88
06/09/2000 86,04 86,16 13,84
Lodo daCélula 7 07/08/2000 94,19 94,27 5,73
(1,0m dealtura) 06/09/2000 91,65 91,71 8,29
Lodo daCélula 8 07/08/2000 94,73 94,27 5,73
(1,5m dealtura, exceto 06/09/2000 94,62 94,66 5,34
dia 03/10 quefoi 0,5m) 03/10/2000 89,68 89,84 10,16
Lodo da Lagoade 08/05/2000 98,41 98,41 1,55
Polimento 07/08/2000 97,63 97,66 2,34
06/09/2000 93,6 93,61 6,39
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo
Amostra Data Umidade a 65 °C Umidade a 105 °C Sdlidos Totais
(% de Massa imida) (% de Massa imida) (% de Massa imida)
Lodo daCélula 1 14/06/2000 96,84 96,88 312
27/07/2000 81,58 84,50 15,50
Lodo daCélula 2 14/06/2000 99,49 99,51 0,49
27/07/2000 79,27 80,98 19,02
Lodo daCélula 3 27/07/2000 85,35 86,05 13,95
Lodo daCélula 4 14/06/2000 99,71 99,72 0,28
27/07/2000 80,59 81,21 18,79
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)
Amostra Data Umidade a 65 °C Umidade a105 °C Sélidos Totais
(% de Massa imida) (% de Massa imida) (% de Massa imida)
Lodo do Retorno do 31/05/2000 99,92 99,92 0,08
Tanque de Aeraggo 29/06/2000 99,8 99,8 0,2
07/08/2000 99,88 99,87 0,13
24/08/2000 99,81 99,81 0,19
19/09/2000 99,81 99,83 0,17




Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Volume Sedimentado Sédio
(% de Solidos Totais) (% de ST) (mL/L) (g de Nalkg de MS)
Lodo daCélula 1 08/05/2000 61,16 38,84 830 2,42
(0,5m dealtura) 05/06/2000 62,96 37,04
29/06/2000 64,43 3557 940 3,47
07/08/2000 62,79 37,21 530
06/09/2000 67,04 32,96
12/09/2000 940
Lodo daCélula 2 08/05/2000 61,52 38,48 760 3,28
(0,5m dealtura) 05/06/2000 61,31 38,69
29/06/2000 61,92 38,08 930 3,06
07/08/2000 63,7 363 820 1,30
30/08/2000 62,74 37,26
06/09/2000 66,75 33,25
12/09/2000 1000
Lodo daCédlula 3 08/05/2000 63,18 36,82 840 2,45
(0,5m dealtura) 05/06/2000 67,27 32,73
29/06/2000 64,90 35,10 860 1,69
07/08/2000 65,1 349 860 1,52
06/09/2000 66,36 3364
13/09/2000 980
Lodo daCédlula 4 14/02/2000 62,38 37,62 900 1,49
(0,5m dealtura) 08/05/2000 64,86 35,14 990 2,46
05/06/2000 65,48 34,52
29/06/2000 66,35 33,65 920 1,88
07/08/2000 66,68 33,32 780
06/09/2000 67,7 32,3
13/09/2000 990
Lodo daCédlula 5 08/05/2000 64,81 35,19 880 2,12
(0,5m dealtura) 07/08/2000 58,17 41,83
06/09/2000 63,68 36,32 910
Lodo daCélula 6 14/02/2000 64,22 35,78 910 2,13
(0,5m dealtura) 08/05/2000 65,44 34,56 990 321
05/06/2000 65,33 34,67
29/06/2000 69,29 30,71 850 1,90
07/08/2000 68,94 31,06 850
06/09/2000 68,25 3,75
19/09/2000 1000
Lodo daCélula 7 07/08/2000 66,98 33,02 800
(1,0m dealtura) 06/09/2000 66,42 3358
19/09/2000 840
Lodo daCélula 8 07/08/2000 66,70 33,30 800
(1,5m dealtura, exceto 06/09/2000 64,33 35,67
dia 03/10 quefoi 0,5m) 03/10/2000 67,23 32,77 840 4.26
Lodo daLagoade 08/05/2000 62,12 37,88 300 3,28
Polimento 07/08/2000 63,19 36,81 380 5,30
06/09/2000 64,89 35,11 900
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo
Amostra Data Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Volume Sedimentado Sédio
(% de Sélidos Totais) (% de ST) (mL/L) (g de Nalkg de MS)
Lodo daCédlula 1 14/06/2000 68,12 31,88 450 11,31
27/07/2000 69,62 30,38 1,88
Lodo daCélula 2 14/06/2000 78,60 21,40 40 25,25
27/07/2000 69,45 30,55 1,14
Lodo daCélula 3 27/07/2000 69,78 30,22 1,87
Lodo daCélula 4 14/06/2000 77,34 22,66 25 36,32
27/07/2000 69,54 30,46 1,53




Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)

Amostra Data Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Volume Sedimentado Sédio
(% de Solidos Totais) (% de ST) (mL/L) (g de Nalkg de MS)
Lodo do Retorno do 31/05/2000 49,44 50,56 56,76
Tanque de Aeragio 29/06/2000 34,86 65,14 110
07/08/2000 30,15 69,85 40 12,86
24/08/2000 30,78 69,22 970 14,89
19/09/2000 30,98 69,02 880 25,04
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Ferro Célcio Magnésio Silicio
(g de Felkg de MS) (g de Calkg de MS) (g deMg/kg de MS) (g de Si’kg de MS)

Lodo daCélula 1 08/05/2000 25,28 22,84 2,46 0,18
(0,5m dealtura) 29/06/2000 24,37 22,83 2,36 0,09
07/08/2000 34,21 29,54 2,59 0,15

Lodo daCélula 2 08/05/2000 25,34 29,38 2,67 0,22
(0,5m dealtura) 29/06/2000 34,76 29,9 2,31 0,11
07/08/2000 34,50 24,74 24 0,13

Lodo daCélula 3 08/05/2000 20,28 28,72 2,61 0,18
(0,5m dealtura) 29/06/2000 43,93 35,63 2,58 0,1
07/08/2000 19,12 17,71 2,64 0,09

Lodo daCélula 4 14/02/2000 25,03 30,47 5,96 0,12
(0,5m dealtura) 08/05/2000 19,68 275 2,52 0,22
29/06/2000 25,93 23,64 2,41 0,11

07/08/2000 31,40 27,68 2,68 0,18

Lodo daCélula 5 08/05/2000 16,24 25,16 2,73 0,18

(0,5m dealtura)

Lodo daCélula 6 14/02/2000 26,40 29,77 5,92 0,27

(0,5m dealtura) 08/05/2000 15,64 29,13 2,91 0,23

29/06/2000 26,39 25,17 2,53 0,1
07/08/2000 32,15 27,47 2,78 0,17

Lodo daCélula 7 07/08/2000 31,26 28,26 2,56 0,14

(1,0m dealtura)

Lodo daCélula 8 07/08/2000 34,21 28,11 2,94 0,36
(1,5m dealtura, exceto 03/10/2000 26,83 25,37 2,49 0,11
dia 03/10 quefoi 0,5m)

Lodo da Lagoade 08/05/2000 0,22 0,26 291 0,26

Polimento 07/08/2000 32,89 28,76 2,39 0,1
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario do bairro da Vila Sdo Jodo
Amostra Data Ferro Célcio Magnésio Silicio
(g de Felkg de MS) (g de Calkg de MS) (g deMg/kg de MS) (g de Si/kgdeMS)
Lodo daCéula 1 14/06/2000 33,01 16,91 3,13 4,41
27/07/2000 34,9 15,57 2,07 0,13
Lodo daCélula 2 14/06/2000 21,76 17,58 411 6,14
27/07/2000 29,92 13,1 18 0,17
Lodo daCélula 3 27/07/2000 35,53 16,6 2,01 0,18
Lodo daCélula 4 14/06/2000 18,25 21,51 4,62 5,56
27/07/2000 31,63 14,58 1,93 0,12
Estacéo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)
Amostra Data Ferro Célcio Magnésio Silicio
(g de Felkg de MS) (g de Calkg de MS) (g de Mg/kg de MS) (g de Si’lkg de MS)
Lodo do Retorno do 31/05/2000 3,96 13,64 343 14,95
Tanque de Aeragéo 07/08/2000 5,46 16,81 3,65 1,37
24/08/2000 576 16,69 3,07 1,63
19/09/2000 5,00 13,82 4,32 0,48
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo
Amostra Data Aluminio Manganés Niquel Cobre
(g de Al/kg de MS) (g deMn/kg de MS) (mg de Ni/kg de M S) (mg de Cu’kg de MS)
Lodo daCélula 1 14/06/2000 50,86 0,17 N.D. 76,93
27/07/2000 87,62 0,14 87,92 85,62
Lodo daCélula 2 14/06/2000 39,86 0,13 N.D. 22,29
27/07/2000 75,24 0,16 6,40 68,26

N.D. — né&o detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cadametal).



Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo

Amostra Data Aluminio Manganés Niquel Cobre
(g de Al/kg de MS) (gdeMn/kg deMS) (mg de Ni/kg de MS) (mg de Cu/kg de MS)
Lodo da Célula 3 27/07/2000 88,23 0,13 76,14 84,09
Lodo daCélula 4 14/06/2000 25,58 0,15 N.D. 20,34
27/07/2000 78,55 0,13 80,71 61,77
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)
Amostra Data Aluminio Manganés Niquel Cobre
(g de Al/kg de MS) (g deMn/kg deMS) (mg de Ni/kg de MS) (mg de Cu/kg de MS)
Lodo do Retorno do 31/05/2000 7,31 0,36 N.D. 1284,95
Tanque de Aeracgo 07/08/2000 13,47 0,05 N.D. 1732,09
24/08/2000 20,21 0,07 N.D. 3963,71
19/09/2000 20,27 0,71 N.D. 2949,59
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Aluminio Manganés Niquel Cobre
(g de Al/kg de MS) (g deMn/kg de MS) (mg de Ni/kg de M S) (mg de Cu/kg de MS)
Lodo daCélula 1 08/05/2000 27,06 0,28 70
(0,5m dealtura) 29/06/2000 32,37 0,26 65,24
07/08/2000 535 0,23 77,18
Lodo daCélula 2 08/05/2000 28 0,32 64
(0,5m dealtura) 29/06/2000 574 0,25 63,79
07/08/2000 47,21 0,21 68,20 74,77
Lodo daCélula 3 08/05/2000 30,7 0,31 63,93
(0,5m de altura) 29/06/2000 59,98 0,26 72
07/08/2000 33,66 0,15 44,65
Lodo daCélula 4 14/02/2000 2,54 0,32 33,0 82,09
(0,5m dealtura) 08/05/2000 33,55 0,29 71,24
29/06/2000 33,08 0,27 59,85
07/08/2000 51,04 0,26 78,06
Lodo daCélula 5 08/05/2000 37,16 0,27 82,72
(0,5m dealtura)
Lodo daCélula 6 14/02/2000 2,51 0,32 10.81 87,42
(0,5m dealtura) 08/05/2000 21,88 0,34 46,48
29/06/2000 38,76 0,27 69,78
07/08/2000 54,12 0,26 83,43
Lodo daCélula 7 07/08/2000 53,63 0,23 76,8
(1,0m dealtura)
Lodo daCélula 8 07/08/2000 56,31 0,31 86,92
(1,5m dealtura, exceto 03/10/2000 51,53 0,23 68,89
dia 03/10 quefoi 0,5m)
Lodo da Lagoade 08/05/2000 0,34 0,35 74
Polimento 07/08/2000 61,04 0,24 81,07
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Vila Sdo Jodo
Amostra Data Zinco Cromo Chumbo
(mg de Zn/kg de MS) (mg de Cr/kg de MS) (mg de Pb/kg de MS)
Lodo daCélula 1 14/06/2000 490,22 71,74 N.D.
27/07/2000 490,49 99,02 N.D.
Lodo daCélula 2 14/06/2000 49,15 48,72 N.D.
27/07/2000 429,36 76,16 N.D.
Lodo daCélula 3 27/07/2000 471,56 80,16 N.D.
Lodo daCélula 4 14/06/2000 45,57 43,18 N.D.
27/07/2000 433,86 76,19 N.D.
Estacéo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)
Amostra Data Zinco Cromo Chumbo Sélidos Suspensos Totais
(mg de Zn/kg de MS) (mg de Cr/kg de MS) (mg de Pb/kg de MS) (g/L)
Lodo do Retorno do 31/05/2000 348,36 N.D. N.D.
Tanque de Aeragéo 07/08/2000 708,67 N.D. 39,97
24/08/2000 975 N.D. 64,52
19/09/2000 933,24 167,94 47,82 1,46

N.D. — né&o detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cada metal).



Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério Cabo ( Hotel Blue Tree Park)

Amostra Data Sélidos Suspensos Fixos | Sdlidos Suspensos Voléteis indice Volumétrico do Lodo indice de Densidade do
(% de Sélidos Totais) (% de Sélidos Totais) (mL/g) Lodo (mg/L)
Lodo do Retorno do 19/09/2000 21,18 78,82 602.74 0.17
Tanque de Aeragdo
Estacéo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Sdlidos Suspensos Totais Sélidos Suspensos Fixos Sdlidos Suspensos Voléteis
(g/L) (% de Solidos Totais) (% de Solidos Totais)
Lodo daCélula 1 06/09/2000 155,95 70,40 29,60
(0,5m dealtura)
Lodo daCélula 2 07/08/2000 70,77 62,46 37,54
(0,5m dealtura) 30/08/2000 126,75 62,25 37,75
Lodo daCélula 3 06/09/2000 134,80 69,08 30,92
(0,5m dealtura)
Lodo daCélula 4 06/09/2000 131,65 69,47 30,53
(0,5m dealtura)
Lodo daCélula 5 06/09/2000 107,79 64,82 35,18
(0,5m dealtura)
Lodo daCélula 6 06/09/2000 147,97 70,17 29,83
(0,5m dealtura)
Lodo daCélula 7 06/09/2000 85,84 67,06 32,94
(1,0m dealtura)
Lodo daCélula 8 06/09/2000 52,91 65,20 34,80
(dia06/09 a1,5m edia
03/10a 05m dealtura) 03/10/2000 107,26 66,35 33,65
Lodo da Lagoa de Polimento 06/09/2000 62,36 69,50 30,50
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Zinco Cromo Chumbo Céadmio Arsénio
(mg de Zn/kgde MS) | (mgde Cr/kgdeMS) | (mg de Phb/kg de MS) (mg de Cd/kg de MS) (mg de As’kg de MS)
Lodo daCélula 1 08/05/2000 446 74
(0,5m dealtura) 29/06/2000 447,63 53
07/08/2000 491,4 59,83
12/09/2000
Lodo daCélula 2 08/05/2000 466 76
(0,5m dealtura) 29/06/2000 432,5 52,9
07/08/2000 504,43 55,81
12/09/2000
Lodo daCélula 3 08/05/2000 5239 57,22
(0,5m dealtura) 29/06/2000 484,1 53,44
07/08/2000 273,39 42,43
12/09/2000
Lodo daCélula 4 14/02/2000 521,05 68,04 36,0 N.D. N.D.
(0,5m dealtura) 08/05/2000 505,7 56,88
29/06/2000 445,23 52,09
07/08/2000 488,49 60,97
12/09/2000
Lodo daCélula 5 08/05/2000 587,2 36,8
(0,5m dealtura) 12/09/2000
Lodo daCélula 6 14/02/2000 515,07 56,49 32,11
(0,5m dealtura) 08/05/2000 551,3 41,1
29/06/2000 458,88 53,62
07/08/2000 487,89 66,32
12/09/2000
Lodo daCélula 7 07/08/2000 468,48 55,7
(1,0m dealtura) 12/09/2000
Lodo daCélula 8 07/08/2000 500,12 83,26
(1,5m dealtura, exceto 12/09/2000
dia 03/10 quefoi 0,5m) 03/10/2000 400,18 4841
Lodo daLagoade 08/05/2000 470 72
Polimento 07/08/2000 464,26 54,94
06/09/2000

N.D. — né&o detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cadametal).



Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data Cobalto |Vanadio Titanio | indiceVolumétricodo |indicede Densidadedo
(mg de Co/lkgde MS) | (mgdeV/kgdeMS) | (mgdeTi/kgdeMS) Lodo (mL/g) Lodo (mg/L)
Lodo daCélula 1 08/05/2000
(0,5m dealtura) 29/06/2000
07/08/2000
12/09/2000 9,46 10,57
Lodo daCélula 2 08/05/2000
(0,5m dealtura) 29/06/2000
07/08/2000 11,59 8,63
12/09/2000 7,44 13,43
Lodo daCélula 3 08/05/2000
(0,5m dealtura)
29/06/2000
07/08/2000
12/09/2000 7,45 13,41
Lodo daCélula 4 14/02/2000 N.D. 37,52 92,56
(0,5m dealtura) 08/05/2000
29/06/2000
07/08/2000
12/09/2000 9,55 10,47
Lodo daCélula 5 08/05/2000
(0,5m dealtura) 12/09/2000 9,69 10,32
Lodo daCélula 6 14/02/2000 124 36,0
(0,5m dealtura) 08/05/2000
29/06/2000
07/08/2000
12/09/2000 9,23 10,83
Lodo daCélula 7 07/08/2000
(1,0m dealtura) 12/09/2000 6,78 14,74
Lodo daCélula 8 07/08/2000
(1,5m dealtura, exceto 12/09/2000 20,26 4,94
dia 03/10 quefoi 0,5m) 03/10/2000 7,74 12,92
Lodo daLagoade 08/05/2000
Polimento 07/08/2000
06/09/2000 14,43 6,93

N.D. — né&o detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cadametal).



Tabela 11.5 - Resultados das caracteristicas fisico-quimicas dos lodos de reator UASB em diferentes profundidades.

ETE Mangueira - lodo da célula 1

pH (potenciométrico)

Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de atura 1,5m dealtura 1,0m de altura 0,5m de altura
14/12/00 6,84 6,77 6,98 7,27
18/12/00 6,81 6,72 7,03 7,72

Condutividade Elétrica ( mS/cm)

Data: 5,0m de atura 2,5m deatura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura
14/12/00 1677 1545 1723 5740
18/12/00 2170 2000 1960 4660

Temperatura (°C)

Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m de atura 1,0m de altura 0,5m de altura
14/12/00 28,8 28,9 28,7 28,8
18/12/00 32,5 30,1 33,3 33

Sdlidos Totais (g/L)
Data: 5,0m de dtura 2,5mdealtura 2,0m deadtura 1,5m de altura 1,0m deadtura 0,5m de atura
12/09/00 0,76 51,72 104,33 58,63 143,85 99,36
Sélidos Totais Fixos (% de Sdlidos Totais)
Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m de dtura 1,0m deadltura 0,5m de altura
12/09/00 9,14 61,70 66,18 62,75 62,56 66,46
Solidos Totais Volateis (% de Sélidos Totais)
Data: 5,0m dedtura 2,5m dedtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m dedtura 0,5m de atura
12/09/00 90,86 38,30 33,82 37,25 37,44 33,54
Sélidos Suspensos Totais (g/L)
Data: 5,0m de adtura 2,5m dedtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m dealtura 0,5m de atura
12/09/00 47,62 101,23 56,51 132,26 98,7
Sélidos Suspensos Fixos (% de Solidos Suspensos Totais )
Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m de adltura 1,0m dealtura 0,5m de altura
12/09/00 62,14 64,89 64,06 65,86 68,59
Sdlidos Suspensos Volateis (% de Sélidos Suspensos Totais )
Data: 5,0m de dtura 2,5m de atura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m deatura 0,5m de dtura
12/09/00 37,86 35,11 35,94 34,14 31,41
ETE Mangueira - lodo da célula 2
pH (potenciométrico)
Data: 5,0m de dtura 2,5mdedtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura
14/12/00 6,93 6,94 6,97 6,85
18/12/00 7,27 7,18 7,19 7,15
Condutividade Elétrica (mS/cm)
Data: 5,0m de atura 2,5m de atura 2,0m de atura 1,5m dealtura 1,0m de altura 0,5m de altura
14/12/00 1362 1635 1212 2940
18/12/00 1111 936 926 2890
Temperatura (°C)
Data: 5,0m de atura 2,5mdeadtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura
14/12/00 27,6 28,1 27,9 28,3
18/12/00 274 275 27,4 29,9
Solidos Totais (g/L)
Data: 5,0m de altura 2,5m dedtura 2,0m de atura 1,5m dealtura 1,0m de altura 0,5m de dtura
12/09/00 0,79 54,48 54,68 128,56 140,60
Sdlidos Totais Fixos (% de Sélidos Totais)
Data: 5,0m de dtura 2,5m dedtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura
12/09/00 8,24 61,49 62,48 63,61 64,95
Sélidos Totais Volateis (% de Solidos Totais )
Data: 5,0m de atura 2,5m deatura 2,0m de atura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura
12/09/00 91,76 38,51 37,52 36,39 35,05
Sélidos Suspensos Totais (g/L)
Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m de altura 1,0m de dtura 0,5m de dtura
06/09/00 66,11 52,00 60,26 174,10
12/09/00 53,14 53,45 124,99 134,34




ETE Mangueira - lodo da célula 2

Sdlidos Suspensos Fixos (% de Solidos Suspensos Totais )

Data: 5,0m de atura 2,5mdeatura 2,0m de dtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de altura
06/09/00 63,33 62,22 66,57 71,26
12/09/00 65,37 64,17 72,20 67,54

S6lidos Suspensos Volateis (% de Solidos Suspensos Totais)

Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m de dtura 1,0m de dtura 0,5m de dtura
06/09/00 36,67 37,78 33,43 28,74
12/09/00 34,63 35,83 27,80 32,46

Potéssio (g de K/kg de MS)

Data: 5,0m de atura 2,5m deatura 2,0m de atura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura

07/08/00 2,26 2,30 2,06
Sédio (g de Nalkg de MS)

Data: 5,0m de atura 2,5m de atura 2,0m de altura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de altura

07/08/00 181 1,79 1,30
Ferro (g de Felkg de MS)

Data: 5,0m de dtura 2,5mdeadtura 2,0m dedtura 1,5mdeadtura 1,0m dedtura 0,5m de dtura

07/08/00 33,30 33,54 34,50
Célcio (g de Calkg de MS)

Data: 5,0m de dtura 2,5m dedtura 2,0m de dtura 1,5mdealtura 1,0m deatura 0,5m de dtura

07/08/00 24,57 26,93 24,74
Magnésio (g de Mg/kg de MS)

Data: 5,0m dedtura 2,5m dedtura 2,0m dedtura 1,5m dedtura 1,0m dedtura 0,5m de dtura

07/08/00 2,42 2,47 24
Silicio (g de Sitkg de MS)

Data: 5,0m de dtura 2,5m dedtura 2,0m dedtura 1,5mdeadtura 1,0m dedtura 0,5m de dtura

07/08/00 0,14 0,13 0,13
Aluminio (g de Al/lkg de MS)

Data: 5,0m de atura 2,5m de atura 2,0m de altura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de atura

07/08/00 51,07 51,12 47,21
Manganés (g de Mn/kg de MS)
Data: 5,0m de altura 2,5mdedtura 2,0m de altura 1,5mdedtura 1,0m de altura 0,5m de atura

07/08/00 0,21 0,22 0,21

Niquel (mg de Ni/kg de MS)
Data: 5,0m de atura 2,5m deatura 2,0m de atura 1,5m dedtura 1,0m de altura 0,5m de altura

07/08/00 64,15 69,30 68,20

Cobre (mg de Cu/kg de MS)
Data: 5,0m de altura 2,5m dealtura 2,0m de altura 1,5m dealtura 1,0m de atura 0,5m de altura

07/08/00 74,23 77,34 74,77

Zinco (mg de Zn/kg de MS)
Data: 5,0m de altura 2,5mdeadtura 2,0m de altura 1,5mdedtura 1,0m de altura 0,5m de altura

07/08/00 499,20 509,20 504,43

Cromo (mg de Cr/kg de MS)
Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m de altura 1,0m dealtura 0,5m de altura

07/08/00 55,61 55,25 55,81

Chumbo (mg de Ph/kg de MS)
Data: 5,0m de altura 2,5m dedtura 2,0m de altura 1,5mdedtura 1,0m de altura 0,5m de altura

07/08/00 N.D. N.D. N.D.

N.D. — néo detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cada metal).
ETE Mangueira - lodo da célula 3
pH (potenciométrico)
Data: 5,0m dedtura 2,5mdedtura 2,0m dedtura 1,5m dedtura 1,0m dedtura 0,5m de dtura
14/12/00 6,81 6,8 6,8
18/12/00 6,81 6,87 6,74
Condutividade Elétrica (mS/cm)
Data: 5,0m de dtura 2,5m de dtura 2,0m dedtura 1,5mdeadtura 1,0m deatura 0,5m de dtura

14/12/00 2530 1351 1486

18/12/00 1664 1858 1770




ETE Mangueira - lodo da célula 3

Temperatura (°C)
Data: 5,0m dedtura 2,5mdedtura 2,0m dedtura 1,5m dedtura 1,0m dedtura 0,5m de dtura
14/12/00 28,6 28,6 28,6
18/12/00 34,6 33,1 30,6
Sdlidos Totais (g/L)
Data: 5,0m dedtura 2,5mdedtura 2,0m dedtura 1,5m dedtura 1,0m dedtura 0,5m de dtura
13/09/00 0,80 47,05 78,63 43,83 133,84
Sdlidos Totais Fixos (% de Sélidos Totais)
Data: 5,0m dedtura 2,5mdedtura 2,0m deadtura 1,5mdeadtura 1,0m deadtura 0,5m de dtura
13/09/00 16,46 55,87 60,29 61,74 69,63
Solidos Totais Volateis (% de Solidos Totais )
Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m dealtura 1,5m de altura 1,0m dedtura 0,5m de altura
13/09/00 83,54 44,13 39,71 38,26 30,37
Sélidos Suspensos Totais (g/L)
Data: 5,0m dedtura 2,5m dedtura 2,0m dedtura 1,5mdeadtura 1,0m deadtura 0,5m de altura
13/09/00 38,09 74,13 39,42 131,47
Sélidos Suspensos Fixos (% de Sélidos Suspensos Totais )
Data: 5,0m de atura 2,5m de dtura 2,0m dedtura 1,5m dedtura 1,0m de dtura 0,5m de altura
13/09/00 64,53 67,58 64,40 69,79
Slidos Suspensos Volateis (% de Solidos Suspensos Totais)
Data: 5,0m de altura 2,5m de atura 2,0m dealtura 1,5m de atura 1,0m dealtura 0,5m de dtura
13/09/00 35,47 32,42 35,60 30,21
ETE Mangueira - lodo da célula 4
pH (potenciométrico)
Data: 5,0m de atura 2,5m de atura 2,0m de atura 1,5m dealtura 1,0m de altura 0,5m de atura
14/12/00 6,94 7,04 6,88 7,01
18/12/00 6,91 6,91 6,95 7,28
Condutividade Elétrica (mS/cm)
Data: 5,0m dedtura 2,5m deadtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m dedtura 0,5m de dtura
14/12/00 1315 1221 2320 3780
18/12/00 1351 1660 1439 3660
Temperatura (°C)
Data: 5,0m de atura 2,5m de atura 2,0m de atura 1,5m dealtura 1,0m de atura 0,5m de atura
14/12/00 28,1 28,5 27,8 28,9
18/12/00 27,9 27,9 27,2 29,2
Sélidos Totais (g/L)
Data: 5,0m de dtura 2,5m deadtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de dtura 0,5m de dtura
13/09/00 0,71 92,13 80,95 117,37 60,06 105,96
Sélidos Totais Fixos (% de Sélidos Totais)
Data: 5,0m de atura 2,5m de atura 2,0m de atura 1,5m dealtura 1,0m de altura 0,5m de atura
13/09/00 14,36 68,74 61,90 72,09 73,04 67,04
Sélidos Totais Volateis (% de Solidos Totais )
Data: 5,0m dedtura 2,5m dedtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m dedtura 0,5m de dtura
13/09/00 85,64 31,26 38,10 27,91 26,96 32,96
Sélidos Suspensos Totais (g/L)
Data: 5,0m de dtura 2,5m dedtura 2,0m de dtura 1,5m de altura 1,0m dedtura 0,5m de dtura
13/09/00 90,08 71,67 113,77 57,56 103,69
S6lidos Suspensos Fixos (% de Sélidos Suspensos Totais )
Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de atura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de altura
13/09/00 67,30 68,97 70,20 67,58 68,58
Solidos Suspensos Volateis (% de Sdlidos Suspensos Totais)
Data: 5,0m de dtura 2,5m dedtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m dedtura 0,5m de dtura
13/09/00 32,70 31,03 29,80 32,42 31,42
ETE Mangueira - lodo da cdula5
pH (potenciométrico)
Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m dealtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura
14/12/00 6,93 6,89 6,81 6,75 7,07
18/12/00 6,81 6,88 6,84 6,82 72




ETE Mangueira - lodo da cdlula5

Condutividade Elétrica (mS/cm)

Data: 5,0m dedtura 2,5m dedtura 2,0mdeadtura 1,5m dedtura 1,0m deadtura 0,5m de altura
14/12/00 1477 1266 1553 2300 2850
18/12/00 1407 1765 1663 1841 3020

Temperatura (°C)

Data: 5,0m de altura 2,5m de dtura 2,0m de altura 1,5m dealtura 1,0m de altura 0,5m de altura
14/12/00 28,3 28,2 28,3 28,5 28,1
18/12/00 31,2 30,3 29,7 29,9 33,6

Sdlidos Totais (g/L)

Data: 5,0m de dtura 2,5m dedtura 2,0mdeadtura 1,5m de altura 1,0m dedtura 0,5m de altura

19/09/00 0,53 38,94 55,35 45,91 84,13 111,49
Sélidos Totais Fixos (% de Sélidos Totais)

Data: 5,0m de dtura 2,5m de dtura 2,0m dealtura 1,5m dedtura 1,0m de altura 0,5m de altura

19/09/00 10,17 65,13 63,31 59,44 63,77 58,86
Sélidos Totais Volateis (% de Slidos Totais)

Data: 5,0m dedtura 2,5m dedtura 2,0m deadtura 1,5m de altura 1,0m dedtura 0,5m de altura

19/09/00 89,83 34,87 36,69 40,56 36,23 41,14
Sélidos Suspensos Totais (g/L)

Data: 5,0m de dtura 2,5m dedtura 2,0mdealtura 1,5mdedtura 1,0m deatura 0,5m de altura

19/09/00 37,22 53,67 41,61 76,27 93,91
Sélidos Suspensos Fixos (% de Sélidos Suspensos Totais )

Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m dealtura 1,5m de atura 1,0m dealtura 0,5m de altura

19/09/00 64,59 64,72 64,91 69,80 64,84
Sélidos Suspensos Voléteis (% de Solidos Suspensos Totais )

Data: 5,0m dedtura 2,5mdedtura 2,0m deadtura 1,5m de altura 1,0m deadtura 0,5m de altura

19/09/00 35,41 35,28 35,09 30,20 35,16
ETE Mangueira - lodo da célula 6
pH (potenciométrico)

Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m dealtura 1,0m de atura 0,5m de atura
14/12/00 6,84 7,01 6,73 6,94 6,88
18/12/00 6,94 6,84 6,93 6,96 7,1

Condutividade Elétrica (mS/cm)

Data: 5,0m de atura 2,5mdeatura 2,0m dedtura 1,5mdedtura 1,0m dedtura 0,5m de dtura
14/12/00 1285 1170 1898 3230 3050
18/12/00 1393 1533 1454 1796 2770

Temperatura (°C)

Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m dealtura 1,0m de atura 0,5m de atura
14/12/00 27,7 27,7 27,7 279 279
18/12/00 28,1 27,9 27,9 28,2 28,2

Sélidos Totais (g/L)

Data: 5,0m dedtura 2,5m dedtura 2,0mdeadtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura

19/09/00 0,55 53,96 91,82 66,29 116,55 109,35
Sélidos Totais Fixos (% de Sélidos Totais)

Data: 5,0m de altura 2,5m deatura 2,0m deatura 1,5m dedtura 1,0m de dtura 0,5m de dtura

19/09/00 7,40 65,85 69,03 69,81 70,86 69,43
Sélidos Totais Volateis (% de Solidos Totais)

Data: 5,0m deadtura 2,5mdedtura 2,0mdeadtura 1,5m de altura 1,0m dedtura 0,5m de dtura

19/09/00 92,60 34,15 30,97 30,19 29,14 30,57
Slidos Suspensos Totais (g/L)

Data: 5,0m deatura 2,5mdeadtura 2,0mdeadtura 1,5mdedtura 1,0m dedtura 0,5m de dtura

19/09/00 52,46 90,12 64,18 112,27 108,35
S6lidos Suspensos Fixos (% de Sélidos Suspensos Totais )

Data: 5,0m dealtura 2,5m de altura 2,0m dealtura 1,5m de dtura 1,0m dealtura 0,5m de atura

19/09/00 71,44 73,60 67,71 72,18 68,87
Solidos Suspensos Volateis (% de Solidos Suspensos Totais)

Data: 5,0m dedtura 2,5mdedtura 2,0m deadtura 1,5m de altura 1,0m dedtura 0,5m de dtura

19/09/00 28,56 26,40 32,29 27,82 31,13




ETE Mangueira - lodo da célula 7

pH (potenciométrico)

Data: 5,0m de dtura 2,5mdeatura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura
14/12/00 7,05 6,7 6,89 7,02 6,82
18/12/00 6,92 6,91 6,93 6,88 7,31

Condutividade Elétrica (mScm)

Data: 5,0m de dtura 2,5m de atura 2,0m de altura 1,5m dealtura 1,0m dealtura 0,5m de altura
14/12/00 1254 1725 1668 3410 2450
18/12/00 1652 1591 1579 1701 2500

Temperatura (°C)

Data: 5,0m de dtura 2,5m deatura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura
14/12/00 28,5 28,5 284 284 29
18/12/00 32,8 32,7 313 315 32,6

Solidos Totais (g/L)

Data: 5,0m de altura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m de dltura 1,0m de altura 0,5m de atura

19/09/00 0,60 48,66 69,62 134,20
Sdlidos Totais Fixos (% de Sélidos Totais)

Data: 5,0m dedtura 2,5mdeatura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura

19/09/00 14,09 64,31 67,47 64,29
Sélidos Totais Volateis (% de Sélidos Totais)

Data: 5,0m de atura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m dealtura 1,0m dealtura 0,5m de atura

19/09/00 85,91 35,69 32,53 35,71
Sélidos Suspensos Totais (g/L)

Data: 5,0m dedtura 2,5m dedtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de altura

19/09/00 42,15 67,80 123,82
Sélidos Suspensos Fixos (% de Sélidos Suspensos Totais )

Data: 5,0m de dtura 2,5m deatura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura

12/09/00 66,76 67,61 69,13
Sdlidos Suspensos Volateis (% de Solidos Suspensos Totais )

Data: 5,0m de dtura 2,5m de altura 2,0m de altura 1,5m dealtura 1,0m dealtura 0,5m de altura

19/09/00 33,24 32,39 30,87
ETE Mangueira - lodo da célula 8
pH (potenciométrico)

Data: 5,0m de dtura 2,5m deatura 2,0m de dtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura
14/12/00 6,87 6,91 6,68 6,86 7,04
18/12/00 6,97 6,96 6,89 6,82 7,28

Condutividade Elétrica (mS/cm)

Data: 5,0m dedtura 2,5mdeatura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura
14/12/00 1492 1311 1687 1235 3050
18/12/00 1641 1564 1792 1703 3180

Temperatura (°C)

Data: 5,0m de atura 2,5m de dtura 2,0m de dtura 1,5m dealtura 1,0m de altura 0,5m de dtura
14/12/00 27,8 28,1 27,4 27,7 27,6
18/12/00 28,7 28,7 27,8 27,9 28,4

Solidos Totais (g/L)

Data: 5,0m dedtura 2,5m deatura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura

12/09/00 0,59 38,97 68,52 41,86
Sélidos Totais Fixos (% de Sélidos Totais)

Data: 5,0m de dtura 2,5m dedtura 2,0m de dtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de dtura

12/09/00 524 62,41 67,17 65,23
Slidos Totais Volateis (% de Solidos Totais)

Data: 5,0m de atura 2,5m de altura 2,0m de atura 1,5m dealtura 1,0m de altura 0,5m de atura

12/09/00 94,76 37,59 32,83 34,77
Slidos Suspensos Totais (g/L)

Data: 5,0m de dtura 2,5mdeatura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de altura

19/09/00 35,27 66,71 40,48
Solidos Suspensos Fixos (% de Sdlidos Suspensos Totais )

Data: 5,0m de dtura 2,5m deadtura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de altura

12/09/00 65,80 67,27 66,05




ETE Mangueira - lodo da célula 8

Sdlidos Suspensos Voléteis (% de Sélidos Suspensos Totais )

Data: 5,0m dedtura 2,5m deatura 2,0m dedtura 1,5m de altura 1,0m de altura 0,5m de altura
12/09/00 34,20 32,73 33,95
Tabela 11.6- Resultados das caracteristicas fisico-quimicas dos lodos em leito de secagem.
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data pH Condutividade Elétrica Umidade a65°C Umidade a 105 °C
(em H,0) (mS/cm)(em H,0) (% de Massa Uimida) (% de Massa Uimida)
Lodo do Leito de 07/08/2000 94,70 94,78
Secagem 1 14/08/2000 70,98 71,61
22/08/2000 64,16 67,95
01/09/2000 5,38 1990 64,45 65,04
Lodo do Leito de 07/08/2000 93,05 93,22
Secagem 2 08/08/2000 89,07 89,29
09/08/2000 76,45 78,84
10/09/2000 77,75 78,08
11/08/2000 75,72 76,00
14/08/2000 71,32 71,75
15/08/2000 70,34 70,95
16/08/2000 68,89 69,52
17/08/2000 70,37 70,99
18/08/2000 70,02 70,78
21/09/2000 66,76 67,70
22/08/2000 65,63 68,51
23/08/2000 65,57 67,16
24/08/2000 65,71 66,19
25/08/2000 65,79 66,36
28/09/2000 64,70 64,84
29/08/2000 63,68 64,11
30/08/2000 60,65 61,61
31/08/2000 59,43 61,36
01/09/2000 573 2320 60,88 61,39
Lodo do Leito de 07/08/2000 93,01 93,28
Secagem 3 14/08/2000 73,04 7342
22/08/2000 65,24 66,34
01/09/2000 6,24 1496 62,19 62,80
Lodo do Leito de 07/08/2000 93,65 93,72
Secagem 4 14/08/2000 68,12 68,62
22/08/2000 64,61 65,90
01/09/2000 5,95 1594 54,43 54,94
Lodo do Leito de 07/08/2000 99,84 99,83
Secagem 5 14/08/2000 59,60 60,17
22/08/2000 44,14 54,76
01/09/2000 6,91 1427 38,59 39,15
Lodo do Leito de 07/08/2000 93,99 94,12
Secagem 6 14/08/2000 72,50 73,07
22/08/2000 64,13 66,58
01/09/2000 5,89 1306 59,29 59,63
Lodo do Leito de 07/08/2000 94,19 94,27
Secagem 7 14/08/2000 72,24 72,99
22/08/2000 65,00 66,69
01/09/2000 6,17 1297 56,74 57,59




Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data pH Condutividade Elétrica Umidade a 65 °C Umidade a 105 °C
(em H,0) (mS/cm)(em H,0) (% de Massa Uimida) (% de Massa Uimida)
Lodo do Leito de 07/08/2000 94,73 94,78
Secagem 8 14/08/2000 70,98 71,45
22/08/2000 62,89 65,18
01/09/2000 575 1943 58,05 59,14
03/10/2000 89,68 89,84
04/10/2000 87,10 87,40
05/10/2000 79,97 80,26
06/10/2000 75,43 75,79
09/10/2000 66,63 67,08
11/10/2000 58,20 58,87
16/10/2000 58,03 58,51
17/10/2000 58,81 59,42
26/10/2000 39,15 40,50
Estacéo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro de Peixinhos
Amostra Data pH Condutividade Elétrica Umidade a 65 °C Umidade a 105 °C
(em H,0) (mS/cm)(em H,0) (% de Massa (imida) (% de Massa (imida)
Lodo do Leito de 15/06/2000 6,59 227 14,78 19,01
Secagem
Estac8o de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Sélidos Totais Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Sulfato
(% de Massa umida) (% de Solidos Totais) (% de Solidos Totais) (g de Skg de MS)
Lodo do Leito de 07/08/2000 522 62,79 37,21
Secagem 1 14/08/2000 28,39 65,46 34,54
22/08/2000 32,05 67,17 32,83
01/09/2000 34,96 66,62 33,38 29,74
Lodo do Leito de 07/08/2000 6,78 63,70 36,30
Secagem 2 08/08/2000 10,71 60,40 39,60
09/08/2000 21,16 62,43 37,57
10/09/2000 21,92 63,13 36,87
11/08/2000 24,00 62,69 37,31
14/08/2000 28,25 67,90 32,10
15/08/2000 29,05 63,81 36,19
16/08/2000 30,48 63,23 36,77
17/08/2000 29,01 66,25 33,75
18/08/2000 29,22 65,24 34,76
21/09/2000 32,30 67,63 32,37
22/08/2000 31,49 65,96 34,04
23/08/2000 32,84 67,31 32,69
24/08/2000 33,81 64,92 35,08
25/08/2000 33,64 65,22 34,78
28/09/2000 35,16 64,78 35,22
29/08/2000 35,89 65,66 34,34
30/08/2000 38,39 68,26 31,74
31/08/2000 38,64 67,47 32,53
01/09/2000 38,61 66,47 33,53 46,07
Lodo do Leito de 07/08/2000 6,72 65,10 34,90
Secagem 3 14/08/2000 26,58 66,28 33,72
22/08/2000 33,66 69,63 30,37
01/09/2000 37,20 69,47 30,53 39,98
Lodo do Leito de 07/08/2000 6,28 66,68 33,32
Secagem 4 14/08/2000 31,38 70,93 29,07
22/08/2000 34,10 69,22 30,78
01/09/2000 45,06 67,79 32,21 65,88
Lodo do Leito de 07/08/2000 0,17 58,17 41,83
Secagem 5 14/08/2000 39,83 69,24 30,76
22/08/2000 45,24 72,77 27,23
01/09/2000 60,85 68,91 31,09 53,57




Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data Sélidos Totais Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Sulfato
(% de Massa timida) (% de Solidos Totais) (% de Sélidos Totais) (g de Slkg de MS)
Lodo do Leito de 07/08/2000 5,88 68,94 31,06
Secagem 6 14/08/2000 26,93 69,62 30,38
22/08/2000 33,42 71,08 28,92
01/09/2000 40,37 70,07 29,93 52,99
Lodo do Leito de 07/08/2000 573 66,98 33,02
Secagem 7 14/08/2000 27,01 69,92 30,08
22/08/2000 33,31 69,73 30,27
01/09/2000 42,41 75,45 24,55 49,49
Lodo do Leito de 07/08/2000 522 66,70 33,30
Secagem 8 14/08/2000 28,55 68,52 31,48
22/08/2000 34,82 72,39 27,61
01/09/2000 40,86 75,66 24,34 21,04
03/10/2000 10,16 67,23 32,77
04/10/2000 12,60 65,41 34,59
05/10/2000 19,74 64,80 35,20
06/10/2000 24,21 63,13 36,87
09/10/2000 32,92 66,49 33,51
11/10/2000 41,13 67,10 32,90
16/10/2000 41,49 69,94 30,06
17/10/2000 40,58 68,52 31,48
26/10/2000 59,50 70,38 29,62 7,69
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro de Peixinhos
Amostra Data Sélidos Totais Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Sulfato
(% de Massa timida) (% de Solidos Totais) (% de Solidos Totais) (g de Sikg de MS)
Lodo do Leito de 15/06/2000 80,99 57,37 42,63 7,25
Secagem
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Fosforo Total Nitrogénio Total Potassio Sédio
(g de Plkg de MS) (g de N-NTK/kg de MS) (g de K/kg de MS) (g de Nalkg de MS)
Lodo do Leito de 01/09/2000 0,95 16,56 0,7 0,67
Secagem 1
Lodo do Leito de 01/09/2000 1,64 19,41 1,92 0,73
Secagem 2
Lodo do Leito de 01/09/2000 134 18,93 1,86 0,72
Secagem 3
Lodo do Leito de 01/09/2000 224 17,21 1,86 0,89
Secagem 4
Lodo do Leito de 01/09/2000 2,27 15,65 2,14 1,10
Secagem 5
Lodo do Leito de 01/09/2000 2,36 17,75 167 1,64
Secagem 6
Lodo do Leito de 01/09/2000 0,88 14,59 1,96 1,46
Secagem 7
Lodo do Leito de 01/09/2000 1,99 18,46 1,48 1,05
Secagem 8
26/10/2000 0,44 17,64 2,00 0,71
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro de Peixinhos
Amostra Data Fésforo Total Nitrogénio Total Potéssio Sédio
(g de Plkg de MS) (g de N-NTK/kg de MS) (g de K/kg de MS) (g de Nalkg de MS)
Lodo do Leito de 15/06/2000 0,79 20,67 0,56 0,57
Secagem
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Ferro Célcio Magnésio Silicio
(g de Felkg de MS) (g de Calkg de MS) (g deMg/kg de MS) (g de Si’kg de MS)
Lodo do Leito de 01/09/2000 29,96 22,25 1,40 0,06
Secagem 1
Lodo do Leito de 01/09/2000 32,10 22,34 1,82 0,08
Secagem 2
Lodo do Leito de 01/09/2000 30,55 24,60 1,66 0,08

Secagem 3




Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data Ferro Célcio Magnésio Silicio
(g de Felkg de MS) (g de Calkg de MS) (g deMg/kg de MS) (g de Si’lkg de MS)
Lodo do Leito de 01/09/2000 29,87 27,46 2,08 0,09
Secagem 4
Lodo do Leito de 01/09/2000 29,35 33,03 1,9 0,07
Secagem 5
Lodo do Leito de 01/09/2000 30,38 30,37 2,16 0,10
Secagem 6
Lodo do Leito de 01/09/2000 24,48 20,23 4,88 011
Secagem 7
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Sélidos Totais Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Voléteis Sulfato
(% de Massa Umida) (% de Solidos Totais) (% de Solidos Totais) (g de Skg de MS)
Lodo do Leito de 01/09/2000 17,87 16,25 2,87 0,09
Secagem 8 26/10/2000 17,53 12,48 1,45 0,06
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro de Peixinhos
Amostra Data Ferro Caélcio Magnésio Silicio
(g de Felkg de MS) (g de Calkg de MS) (g deMg/kg de MS) (g deSi’kg de MS)
Lodo do Leito de 15/06/2000 26,75 12,36 1,33 0,10
Secagem
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Aluminio Manganés Niquel Cobre
(g de Al/kg de MS) (g deMn/kg de MS) (mg de Ni/kg de MS) (mg de Cu/kg de MS)
Lodo do Leito de 01/09/2000 38,07 0,14 42,62 51,72
Secagem 1
Lodo do Leito de 01/09/2000 47,83 0,17 N.D. 67,36
Secagem 2
Lodo do Leito de 01/09/2000 49,74 0,19 N.D. 67,37
Secagem 3
Lodo do Leito de 01/09/2000 51,37 0,20 60,65 70,29
Secagem 4
Lodo do Leito de 01/09/2000 52,87 0,20 51,59 64,59
Secagem 5
Lodo do Leito de 01/09/2000 60,50 021 58,53 68,78
Secagem 6
Lodo do Leito de 01/09/2000 57,79 0,20 N.D. 55,34
Secagem 7
Lodo do Leito de 01/09/2000 32,07 0,13 N.D. 38,88
Secagem 8 26/10/2000 30,64 0,14 4,24 49,87
Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro de Peixinhos
Amostra Data Aluminio Manganés Niquel Cobre
(g de Al/kg de MS) (g deMn/kg de MS) (mg de Ni/kg deMS) (mg de Cu/kg de MS)
Lodo do Leito de 15/06/2000 40,87 011 177,75 217,66
Secagem
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira
Amostra Data Zinco Cromo Chumbo
(mg de Zn/kg de MS) (mg de Cr/kg de MS) (mg de Pb/kg de MS)
Lodo do Leito de 01/09/2000 411,67 35,46 N.D.
Secagem 1
Lodo do Leito de 01/09/2000 508,43 45,97 N.D.
Secagem 2
Lodo do Leito de 01/09/2000 430,51 43,15 N.D.
Secagem 3
Lodo do Leito de 01/09/2000 446,94 49,40 N.D.
Secagem 4
Lodo do Leito de 01/09/2000 427,49 42,28 N.D.
Secagem 5
Lodo do Leito de 01/09/2000 439,25 48,57 N.D.
Secagem 6
Lodo do Leito de 01/09/2000 306,67 44,39 N.D.

Secagem 7




Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data Zinco Cromo Chumbo
(mg de Zn/kg de MS) (mg de Cr/kg de MS) (mg de Pb/kg de MS)
Lodo do Leito de 01/09/2000 222,75 37,02 N.D.
Secagem 8 26/10/2000 269,52 34,68 4,54

Estacédo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro de Peixinhos

Amostra Data Zinco Cromo Chumbo
(mg de Zn/kg de MS) (mg de Cr/kg de MS) (mg de Pb/kg de MS)
Lodo do Leito de 15/06/2000 962,09 68,28 93,34
Secagem

N.D. — néo detectado pelo método analitico (0,05 mg/ L de cada metal).

Tabela 11.7 — Determinagdo da massa de lodo (73,1 g STV/L) da ETE Mangueira (Recife — PE) e da solucdo de nutrientes para Teste de Atividade Metanogénica
Especifica do lodo .

Concentragdo Massa (g)
Frasco lodo Final

Plastico (g STVIL) lodo Substrato Lodo da Mangueira Solugéo Mistura Total
+ funil (g STVIL) (g CJlL) (peneirado - tmido)

1 73,1 0,5 2 3,4 496,6 500

2 73,1 0,5 2 3,4 496,6 500

3 73,1 1 2 6,8 493,2 500

4 73,1 1 2 6,8 493,2 500

5 73,1 2,0 2 13,7 486,3 500

6 73,1 2,0 2 13,7 486,3 500




Tabela 11.8 — Produgédo de metano (mL) do Lodo da ETE Mangueira no periodo de 05 a 21/09/00.

lodo (peneirado) com STV = 73,1 g/L
1,0 g/L de Acetato de sédio (C,)
Concentragéo do lodo
Tempo
acumulado 05gL 0,5g/L I 1gL I 1g/L 29/l 29/l
(dias) n” dofrasco
1 2 I 3 I 4 5 6
ml CH, produzidos
0,00 0 0 0 0 0 0
0,62 20,1 12,7 79 9,8 14 15
0,74 22,3 13,1 9,5 10,2 73 9,1
0,85 22,6 14,2 119 133 12,3 13,5
1,13 22,7 15,9 17,5 18,4 19,9 235
1,65 24,2 20,8 31 31,3 34 42,4
1,70 24,9 21,2 321 32,5 353 437
2,64 32,8 33,6 59,6 58,3 57,2 716
2,78 35,2 35,7 63,5 62,3 60,3 75,2
2,92 38,1 38,4 68,9 67 66 79,5
3,02 39,6 39,6 71,3 69,5 69,3 81,8
3,63 48,4 47,7 87,3 83,7 85,2 94,3
3,78 50,8 50,9 91,8 87,8 89,1 98,1
3,90 53,3 53,6 95,8 90,8 92,4 101,3
4,69 65,7 66,3 119,4 107,1 111,9 115
5,62 84 83,1 147,7 1239 121,3 130,3
5,79 88 86,3 152,8 1275 124,7 132,5
5,92 90,6 89,2 155 132,9 130,4 139
6,62 104,6 101,9 1684 1383 141,7 1548
6,77 108 104,8 170,2 140 1435 156,7
6,86 110,4 107,2 172,6 141,5 1453 159,2
7,80 131,2 1234 183,8 161,3 149 167,4
8,09 137,4 129,4 187,7 167,5 149,1 169,9
8,63 147,6 139,2 194,7 176,5 148,6 176,3
8,89 1539 1452 199,2 182,2 1494 181,7
9,02 156,4 147,6 201,3 184,6 149,5 1844
9,62 167,7 158,3 210,3 195,1 152,5 196,6
9,83 172,7 162,9 214,3 199,2 153 201,6
9,98 176 165,8 216,3 201,9 158,4 204,3
10,62 185 178 223 210,6 157,9 206,6
10,77 187,5 181,3 2247 213 157,7 208,3
10,91 190,6 185 227 215,7 158,8 210,5
12,62 204,4 207,2 2334 220,3 158,1 210,8
12,74 205,9 208,3 2333 220,7 158,3 210,9
lodo (peneirado) com STV = 73,1 g/L
1,0 g/L de Acetato de sédio (C,)
Concentracéo do lodo
osgL |  osgL gt | 1w 2glL 2glL
Tempo n~ dofrasco
acumulado 1 I 2 3 I 4 5 6
(dias) ml CH, produzidos
12,77 0 0 0 0 0 0
12,89 2,7 0,7 0,8 1,8 0,5 4,2
13,71 2,9 0,4 3,9 3,3 0,2 13,2
13,90 4,4 0,7 6,4 7,5 1 19,7
13,96 4,5 0,6 6,8 8,3 1 21,1
14,07 54 0,6 7,2 8,9 1 23,4
14,59 7,8 -0,1 12,1 14,9 0,8 34,9
14,88 12,5 2,7 18,1 21,2 1,9 45,4
15,09 15,2 4,6 20,9 22,7 1,6 50,2
15,64 18,8 8 26,2 27,8 10,9 64,3
15,80 20,3 9,7 28,6 29,6 15,1 69




Tabela 11.9 - Determinagdo da massa de lodo (97,6 g STV/L) da ETE Mangueira (Recife-PE) e da solugdo de nutrientes para Teste de Atividade Metanogénica
Especifica do lodo .

Concentracéo Massa (g)
Final
Frasco Lodo da Mangueira lodo Substrato Lodo da Mangueira Solucéo Mistura

Plastico (centrifugado) (g STVIL) (g ClL) (centrifugado - Gimido) Total
+ funil (g STVIL)

19 97,6 0,57 1 2,9 497,1 500

20 97,6 0,57 1 2,9 497,1 500

21 97,6 0,57 2 2,9 497,1 500

22 97,6 0,57 2 2,9 497,1 500

23 97,6 0,92 1 4,7 496,3 500

24 97,6 0,92 1 4,7 496,3 500

25 97,6 0,92 2 4,7 496,3 500

26 97,6 0,92 2 4,7 496,3 500

27 97,6 1,85 2 9,5 496,8 500

28 97,6 1,85 2 9,5 496,8 500
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Tabela 11.11 - Resultados das caracteristicas fisico-quimicas do sobrenadante das células do reator UASB e da areia do tratamento preliminar daETE.

Estagdo de Tratamento de Esgoto Sanitério do bairro da Mangueira

Amostra Data Umidade a 105 °C Sélidos Totais Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Volateis
(% de Massa imida) (% de Massa imida) (% de Sélidos Totais) (% de Sélidos Totais)
Sobrenadante dacélulal 12/12/2000 87,15 12,85 71,66 28,34
Sobrenadante da célula 2 12/12/2000 87,51 12,49 50,83 49,17
Sobrenadante da célula3 12/12/2000 78,29 21,71 83,00 17,00
Amostra Data Umidadea 65°C Umidadea 105°C Solidos Totais Solidos Totais Fixos
(% de Massa imida) (% de Massa imida) (% de Massa umida) (% de Sélidos Totais)
Areia 03/10/2000 36,23 36,5 635 110
Amostra Data Sélidos Totais Volateis Aluminio Ferro Célcio
(% de Sélidos Totais) (g de Al/kg de MS) (g de Felkg de MS) (g de Calkg de MS)
Areia 03/10/2000 89,0 19,52 12,21 22,64
Amostra Data Magnésio Manganés Sédio Silicio
(mg de Mg/lkgde MS) | (mg deMn/ kg de MS) (mg de Nalkg de MS) (mg de Si’/kg de MS)
Areia 03/10/2000 998,6 126,7 32,26 96,8
Amostra Data Cromo Cobre Niquel Chumbo
(mg de Cr/kg de MS) (mg de Cu/ kg de MS) (mg de Ni/ kg de MS) (mg de Pb/kg de MS)
Areia 03/10/2000 25,21 14,6 N.D. N.D.
Amostra Data Zinco
(mg de Zn/kg de MS)
Areia 03/10/2000 120,8

Obs: O método de digestéo das amostras com &c. nitrico-perclérico ndo foi eficiente paraa quantificacdo da areia
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